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1 Johdanto
Sade on merkittävä luonnonilmiö maapallolla. Sen vaikutukset kattavat laajan
joukon, aina elämän ylläpidosta tuhoisiin tulviin ja eroosioon. Merkittävyytensä
takia sademittausten tekeminen on hyvin luonteva osa meteorologiaa. Sadetta mi-
tataan useilla eri laitteilla, kuten sademittareilla, säätutkilla tai satelliiteilla, sekä
mallinnetaan monenlaisilla säämalleilla. Jokaisella näistä työvälineistä on omat
heikkoutensa ja vahvuutensa toisiinsa nähden sekä virhelähteensä maanpinnalle
päätyneen sademäärän eli sadannan arvioinnissa.
Näistä erityisesti säätutkaa on hyödynnetty menestyksekkäästi sateen mittaa-
misessa viime vuosikymmeninä. Säätutkan vahvuuksia ovat hyvä alueellinen re-
soluutio perinteisiin sademittareihin verrattuna ja mittausten tiheä aikaväli. Sää-
tutkan ongelmat ovat myös runsaslukuiset ja monimuotoiset, kuten esim. Austin
(1987), Joss ym. (1990) ja Villarini ja Krajewski (2010) osoittavat. Useat ongel-
mat, mm. tutkakeilan leikkautuminen, mikroaaltojen vaimeneminen ja tutkakei-
lan nouseminen maanpintasateen yläpuolelle, aiheuttavat aliarviota sadehavain-
toihin. Toisaalta esimerkiksi lentokoneet, linnut, aallokko, korkeat rakennukset
ja vuoret aiheuttavat tutkakaikuja, jolloin säätutkan havaintoihin pohjautuvia
sademääriä helposti yliarvioidaan.
Tässä tutkielmassa tarkastellaan roikkuvaa sadetta, joka on sademäärien yliar-
viointia aiheuttava ongelma. Roikkuva sade (engl. overhanging precipitation, OP)
on säätutkan sadehavainto, joka ei kuvasta maahan asti pääsevää sadetta. Käy-
tännössä roikkuva sade on joko sadetta, joka haihtuu tai advektoituu kauas tut-
kan mittauskohdasta (Lauri ym., 2012) pudotessaan kohti maanpintaa, tai jääki-
depilvi (Poutiainen, 1999). Maanpinnan tilan määrittämisen näkökulmasta roik-
kuva sade ei ole ”oikeaa sadetta”, vaikka se onkin peräisin meteorologisesta sa-
dekohteesta. Roikkuva sade on säätutkille ongelmallinen ilmiö johtuen sekä sää-
tutkan mittausgeometriasta että sadealueiden pystysuuntaisen rakenteen vaihte-
lusta: säätutkan mittaukset ovat peräisin sitä korkeammalta ilmakehästä, mitä
kauempana säätutkasta ollaan. Koska sateesta tehdyt havainnot eivät ole saman-
laisia kaikilla korkeuksilla ja etäisyyksillä, havaintojen alapuolelle jäävä maanpin-
nan läheisen ilmakehän tila jää enemmän tai vähemmän tuntemattomaksi.
Vaikka roikkuva sade aiheuttaa vääristymiä sadanta-estimaatteihin, sitä on
tutkittu vähän säätutkien näkökulmasta. Pohjola ja Koistinen (2004) tutkivat
keinoja poistaa roikkuva sade hyödyntämällä tutkaheijastavuustekijän pystypro-
fiileja (engl. vertical profile of reflectivity, VPR), mutta eivät löytäneet toimivaa
ratkaisua siihen. Muut roikkuvaa sadetta käsittelevät tutkimukset pääasiassa jo-
ko sivuavat aihetta, kuten, Houze ja Rappaport (1984), Fraser ja Bohren (1992),
Novák ja Krácmar (2001), Pohjola (2003), Evans ym. (2011) ja Koistinen ja Poh-
jola (2014), tai käsittelevät sademittauksiin liittyviä asioita pilvifysiikan näkökul-
masta, kuten Hu ja Srivastava (1995) ja Steiner ym. (2004). Vesipisaroiden haih-
tumisen vaikutuksia säätutkamittauksiin ovat tutkineet esimerkiksi Rosenfeld ja
Mintz (1988), Li ja Srivastava (2001) ja Kumjian ja Ryzhkov (2010). Saltikoff ym.
(2004) mukaan roikkuva sade on yksi tärkeimmistä haasteista Pohjois-Euroopan
tutkameteorologeille vallitsevaa säätä tulkittaessa. Vielä vuonna 2010 tämä oli
ratkaisematon ja merkittävä ongelma (Saltikoff ym., 2010b).
Koistinen ja Pohjola (2014) esittävät vuonna 2004 Ilmatieteen laitoksella käyt-
töön otetun VPR-korjauksen, jonka avulla pyritään korjaamaan säätutkan ha-
vaintojen virhettä etäisyyden funktiona. Menetelmän tarkoitus on parantaa sää-
tutkapohjaisen sadekertymän laskennan tarkkuutta. VPR-korjauksen perusajatus
on laskennallisesti korjata kaukana tutkasta tehtyjen tutkakaikuhavaintojen voi-
makkuutta lähellä tutkaa tehtyjen VPR-havaintojen ja klimatologisten VPR:ien
perusteella. VPR-korjaus jättää roikkuvan sateen täysin huomiotta, jolloin roik-
kuvan sateen esiintyminen vääristää sadekertymiä. VPR-korjaus pyrkii yleensä
kasvattamaan sadekertymän arviota, jolloin roikkuvan sateenkin kohdalla VPR-
korjaus suurentaa sadekertymän arviota, vaikka todellisuudessa maanpinnalla ei
sada (Pohjola ja Koistinen, 2004).
Tässä tutkielmassa pyritään löytämään keinoja (algoritmeja) roikkuvan sa-
teen havaitsemiseksi säätutkan avulla. Algoritmit ovat kvalitatiivisia ja perus-
tuvat tapauksiin, joissa tiedetään esiintyvän roikkuvaa sadetta. Tilastollinen il-
mastotutkimus roikkuvan sateen esiintymisestä ja sen fysikaalisista ja meteorolo-
gisista ominaisuuksista on jätetty tämän tutkielman ulkopuolelle. Pääasiallisena
tietolähteenä toimii Suomen säätutkaverkosto, jonka lisäksi hyödynnetään au-
tomaattisten sääasemien ja tiesääasemien tekemiä sadehavaintoja. Havaintoihin
perustuvien algoritmien lisäksi kehitetään karkea valikoituihin suureisiin pohjau-
tuva tarkastelu mahdollisten maahan asti ulottuvien sadealueiden rajaamiseksi.
Tarkastelu on viimeinen keino niillä alueilla, joissa sääasemien kattavuus on huo-
no ja säätutkan mittausgeometrian takia säätutkalla ei saada riittävän luotettavia
havaintoja (oletetusta) maanpinnan tilasta.
Tutkielman aluksi esitetään lyhyesti säätutkalla ja sademittareilla tehtävien
sademittausten teoriaa luvussa 2. Itse roikkuvaa sadetta tarkastellaan luvussa
2.4. Luvussa 3 esitellään algoritmikehityksessä käytetyt laitteistot ja havaintoai-
neisto, ja kehitettyjen algoritmien kuvaus on luvussa 4. Algoritmien tuloksista
keskustellaan luvussa 5. Luku 6 sisältää tutkielman yhteenvedon.
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2 Teoria
Roikkuva sade liittyy oleellisesti sateen havainnointiin ja sademäärien mittaa-
miseen. Tämän vuoksi tarvitaan tietoa käytössä olevista havaintomenetelmis-
tä, ennen kuin voidaan tarkastella roikkuvaa sadetta itseään. Tässä luvussa on
tarkoitus esitellä roikkuvaa sadetta yleisellä tasolla ja pääkohdat säätutkien ja
sademittareiden mittausperiaatteista. Laajemmalti sateen mittaamisesta löytyy
alan (erityisesti tutkameteorologiaan liittyvästä) oppikirjallisuudesta, esim. Bat-
tan (1973), Doviak ja Zrnić (1993), Puhakka (2000) ja Rinne ja Haapanala (2009).
Teoriaa esitellään seuraavassa järjestyksessä: aluksi tutustutaan säätutkilla ja
sademittareilla tehtävien mittausten teoriaan. Seuraavaksi esitellään säätutkien ja
sademittarien välisiä otantaeroja. Tämän jälkeen tarkastellaan roikkuvan sateen
ominaisuuksia ja sen aiheuttamia ongelmia esimerkkien kautta.
2.1 Sateen mittaaminen säätutkalla
Sateen mittauslaitteina säätutkat ovat suhteellisen tuore keksintö. Doviak ja Zr-
nić (1993, s. 1–7 ja viitteet) esittävät katsauksen säätutkan historiasta ja kuinka
tutkateknologia on kehitetty 1900-luvun alkupuolella. Seuraavassa esitetään ky-
seisiin lähteisiin perustuva yhteenveto.
Aluksi tutkat pystyivät ainoastaan havaitsemaan kohteita, kuten veneitä, jat-
kuvien radioaaltojen perusteella. Etäisyyden määrittäminen onnistui vasta, kun
pulssimaisen signaalin lähettämiseen ja vastaanottamiseen pystyvät laitteet oli ke-
hitetty. Pulssimaista signaalia onnistuttiin lähettämään ääniaaltoina mereen en-
simmäisen maailmansodan aikana; tutkiin vastaavanlainen teknologia onnistut-
tiin kehittämään vasta 1920-luvun jälkipuolella. Tutkateknologian kehittämistä
vauhditti toinen maailmansota, kun eri osapuolien armeijat kiinnostuivat tutkan
käytöstä vihollislentokoneiden havaitsemiseksi.
Radioaalloista siirryttiin mikroaaltoihin 1940-luvulla magnetronin kehittämi-
sen jälkeen. Mikroaaltoihin siirtymisen myötä tutkia alettiin hyödyntämään myös
sateen mittaamisessa. Doppler-ilmiötä hyödyntävä Doppler-tutka kehitettiin myös
1940-luvun alkupuolella, mutta sen laajempi käyttöönotto sademittauksissa ta-
pahtui vasta 1980-luvulla. Tutkan käyttö sadehavaintojen tekoon onkin yleistynyt
vauhdikkaasti muutamassa vuosikymmenessä. Mittausteknologia on samoin ke-
hittynyt tutkateknologian kehittyessä, mutta säätutkamittausten perusteet ovat
pysyneet pääpiirteissään samoina. Säätutkien uusin sukupolvi hyödyntää myös
mikroaaltopulssien samanaikaista lähettämistä ja vastaanottamista vaaka- ja pys-
tysuuntaisesti polaroituneina; kyseessä on siis kaksoispolarisaatiotutka.
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2.1.1 Säätutkamittauksen perusteet
Säätutkamittaus perustuu siis sähkömagneettisen signaalin lähettämiseen ja ta-
kaisin palaavan signaalin vastaanottamiseen. Säätutka mittaa mm. kohteiden ta-
kaisin sirottaman säteilyn keskimääräistä tehoa. Mittauksista tulisi saada jotain
irti, joten tarvitaan jokin yhtälö yhdistämään kohteet ja takaisinsironneen sätei-
lyn teho. Tämä johtaa säätutkayhtälöön
P¯r = C|K|2k Z
r2
, (1)
missä P¯r on keskimääräinen takaisinsironnut teho, C säätutkan ominaisuuksista
aiheutuva vakio, |K|2 siroajan dielektrisyystekijä, k vaimennustekijä, r kohteen
etäisyys säätutkasta ja Z tutkaheijastavuustekijä.
Sähkömagneettinen signaali lähetetään säätutkalta useina keilamaisina puls-
seina (ns. tutkakeila), jolloin mitattu teho on peräisin useista sirottajista yhden si-
rottajan sijaan. Säätutkamittauksissa yleensä puhutaan vaikutustilavuudesta, jo-
ka kuvaa ilmakehässä olevaa tilavuutta, jossa olevista kohteista takaisinsironnut
säteily on valtaosaksi peräisin. Vaikutustilavuus määritetään yleensä tutkakeilan
yhden pulssin pituuden ja tutkakeilan aukeaman perusteella.
Yhtälon (1) suureista mielenkiinnon kohteena on tutkaheijastavuustekijä Z.
Se on periaatteessa puhtaasti meteorologinen suure ja määräytyy sateessa koh-
teena olevien hydrometeorien ominaisuuksista. Z on määritelty olevan vaikutus-
tilavuudessa olevien hydrometeorien halkaisijoiden kuudennen potenssin summa.
Yhtälöksi kirjoitettuna Z saa muodon
Z =
∫ ∞
0
N(D)D6dD, (2)
missä D on hydrometeorin halkaisija ja N(D) on vaikutustilavuuden sisältä-
mien hydrometeorien kokojakauma. Koska Z riippuu voimakkaasti hydrometeo-
rien halkaisijasta, isojen pisaroiden vaikutus siihen on huomattavasti suurempi
kuin pienten. Tämä tarkoitaa, että sama Z:n arvo voi johtua suuresta joukosta
pieniä pisaroita tai muutamasta isosta pisarasta. Lisäksi Z:n vaihteluväli on huo-
mattavan suuri, joten käytännöllisyyden vuoksi tutkaheijastavuustekijä muunne-
taan usein desibeliyksiköihin Z(dB), joka yleisesti kirjoitetaan muodossa dBZ.
Muunnoskaava perusyksiköistä Z(mm6 / m3) desibeliyksiköihin on
Z(dB) = 10 log10
Z(mm6/m3)
1 mm6/m3 (3)
Säätutkayhtälössä ja Z:n määritelmässä tehdään mm. seuraavia oletuksia: pi-
sarat ovat tasaisesti jakautuneet koko vaikutustilavuuteen, Z on vakio koko vai-
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kutustilavuudessa ja moninkertainen sironta on merkityksetöntä (Puhakka 2000,
s. 42). Näinhän ei tietenkään aina ole, joten säätutkamittauksissa lausekkeessa (1)
Z:n tilalla oikeastaan on ekvivalentti tutkaheijastavuustekijä Ze. Suureella tarkoi-
tetaan sitä Z:n arvoa, joka havaittaisiin, jos säätutkayhtälön oletukset pitäisivät
paikkaansa. Oletusten ollessa voimassa Ze = Z. Ekvivalentti tutkaheijastavuus-
tekijä ikävä kyllä ei ole täysin puhtaasti meteorologinen suure.
Yleensä säätutkamittauksissa oletetaan, että siroavat hydrometeorit ovat vesi-
tai pilvipisaroita, jolloin lausekkeessa (1) käytetään nestemäisen veden dielekt-
risyystekijää. Tällöin mitataan vesiekvivalenttia tutkaheijastavuustekijää. Ilma-
kehässä on myös paljon lunta ja jäätä, joiden ominaisuudet poikkeavat pyöreistä
vesipisaroista. Näille kappaleille |K|2 on eri kuin vedelle. Vaikka |K|2 riippuu
myös hydrometeorin muodosta, Marshall ja Gunn (1952) mukaan muodon tark-
ka tunteminen on säätutkan aallonpituusalueella epäolennaista. Tällöin voidaan
ajatella, että lumihiutaleesta tai jääkiteestä siroava signaali olisikin peräisin sa-
manmassaisesta pyöreästä vesipisarasta, joten yhden dielektrisyystermin käyttö
on periaatteessa hyväksyttävää. Smith (1984) mukaan jään ekvivalentti tutkahei-
jastavuustekijä voidaan esittää muodossa
Ze,i =
|K|2i
|K|2w
Z, (4)
missä |K|2i on jään dielektrisyystekijä ja |K|2w on veden dielektrisyystekijä. Sel-
keyden vuoksi jään ekvivalenttia tutkaheijastavuustekijää merkitään tässä alain-
deksillä i. Kun |K|2i = 0.208 ja |K|2w = 0.93, saadaan tulokseksi Ze,i ≈ 0.224Z.
Muuntamalla Ze,i desibeliyksiköihin lauseen (3) mukaisesti saadaan myös tulos
Ze,i = Z − 6.5[dB]. (5)
Yhtälön perusteella jääkiteistä takaisinsironnut signaali on 6,5 dB pienempi kuin
samanmassaisen vesipisaran sirottama signaali.
2.1.2 Mittausgeometria
Mitattaessa tarvitaan tietoa myös tutkakeilan korkeudesta ja etäisyydestä säätut-
kasta. Säätutkan ohjelmisto laskee kohteen etäisyyden tutkakeilaa pitkin, mutta
tämä on eri kuin etäisyys maanpintaa pitkin, koska tutkakeila kaareutuu eri taval-
la kuin maapallo. Kaareutuminen johtuu ilmakehän taitekertoimen muutoksesta
pystysuunnassa. Kulkeminen voi muuttua jos ilmakehän ominaisuudet muuttu-
vat paikallisesti (Puhakka, 2000, s. 7–10). Käytännössä korkeutta ja maanpin-
taetäisyyttä joudutaan approksimoimaan jollain tavalla. Doviak ja Zrnić (1993,
5
s. 18–21) antavat tutkakeilan korkeudelle h ja maanpintaetäisyydelle s lausekkeet
h =
√
r2 + (kea)2 + 2rkea sin θe − kea+H (6)
s = kea arcsin (
r cos θe
kea+ h
), (7)
missä r on etäisyys tutkakeilaa pitkin, ke ilmakehän taitekertoimen pystygradien-
tista riippuva luku, a maapallon säde ja θe tutkakeilan lähtökulma maanpintaan
nähden. Lausekkeeseen (6) on lisätty säätutkatornin korkeus H, jotta tutkakeilan
ei oletettaisi lähtevän maan pinnasta. Normaaleissa ilmakehän oloissa taiteker-
toimen pystygradienttia voidaan pitää lähes vakiona ja tällöin ke ≈ 43 . Kyseis-
tä ke:n arvoa on käytetty tässä tutkimuksessa. Tällä approksimaatiolla on tosin
kaksi merkittävää rajoitetta: siinä oletetaan, että taitekerroin riippuu lineaari-
sesti korkeudesta ja korkeuden muutos on pieni verrattuna maanpintaetäisyyden
muutokseen. Rajoitteista huolimatta teoria antaa kätevät lausekkeet h:lle ja s:lle
ja on riittävän tarkka tämän tutkielman puitteissa.
2.1.3 R(Z)-relaatio
Säätutka ei mittaa suoraan sadetta, vaan hydrometeorimassan takaisinsirotta-
man säteilyn tehoa. Jotenkin tästä olisi pääteltävä sademäärä maan pinnalla.
Z:n ja sateen välille saadaan yhteys tarkastelemalla pisaroiden vaikutusta sa-
teen hetkelliseen intensiteettiin. Sateen mittaamisessa on toki huomioitava, että
yhtälöstä (1) tulee tuntea säätutkan ominaisuudet C, vaimenemisen suuruus k
ja periaatteessa myös sateen olomuoto, jotta dielektrisyystekijä |K|2 valittaisiin
oikein.
Sateen intensiteetti R riippuu maan pinnalle kertyvästä veden määrästä, jo-
ten se on yhteydessä maahan asti pääsevien pisaroiden kokojakaumaan. Puhakka
(2000) määrittelee R:n olevan ”aikayksikössä vaakasuoralle pinta-alayksikölle pu-
toavien pisaroiden muodostaman vesikerroksen paksuus (mikäli valumista, imey-
tymistä eikä haihtumista tapahtuisi).” Aikariippuvuuden vuoksi R riippuu myös
pisaroiden putoamisnopeudesta. R:n voidaan ajatella muodostuvan yksittäisten
pisaroiden vesisisällön summasta aika- ja tilavuusyksikköä kohden. Yksittäisen
pisaran vaikutukselle voidaan kirjoittaa lauseke
∆Ri = ViWi =
τD3i
12 Wi =
τD3i
12 (WT (Di)− w), (8)
missä Vi on yksittäisen pisaran tilavuus, Wi pisaran putoamisnopeus, WT (Di) pi-
saran rajanopeus liikkumattomassa ilmassa, w ilman pystynopeus pisaran kohdal-
la ja yksinkertaisuuden vuoksi τ = 2pi. On hyvä huomata, että pisaran rajanopeus
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liikkumattomassa ilmassa on pisaran koon funktio.
Integroitaessa koko kokojakauman ylitse saadaan sateen intensiteetiksi aikayk-
sikköä kohden
R = τ12
∫ ∞
0
N(D)D3W (D)dD. (9)
Periaatteessa tämä tarkoittaa, että pisarakokojakauma tulisi tietää sateen inten-
siteettiä laskettaessa, samoin pisaroiden todelliset putoamisnopeudet. Tekemällä
oletuksia pisarakokojakaumasta N(D) ja ilman pystynopeudesta w voidaan kui-
tenkin Z:n ja R:n integraalit laskea. Tuloksena ei kuitenkaan saada mitään suo-
raa riippuvuutta tai kaunista R = R(Z)-funktiota. Z:n ja R:n välillä on myös
empiirisesti säätutka- ja sademittarihavaintoja vertailemalla todettu olevan po-
tenssimuotoinen riippuvuus, joka on muotoa
Z = aRb, (10)
missä a ja b ovat sateen pisarakokojakaumasta ja olomuodosta riippuvia vakioita.
Marshall ja Palmer (1948) tutkivat vesisateesta mitattuja pisarakokojakaumia ja
päätyivät Z(R)-riippuvuuteen
Z = 200R1.6, (11)
missä R on yksiköissä mm/h.
Marshall ja Palmer (1948) jälkeen Z(R)-riippuvuus on ollut aktiivinen tutki-
musaihe. Battan (1973, s. 90–92) listaa useita eri Z(R)-riippuvuuksia, joita useat
eri henkilöt ovat saaneet tuloksiksi tutkimuksistaan. Lisäksi vielä 2000-luvullakin
tutkimusta riittää, esimerkiksi Prat ja Barros (2009) ja Ochou ym. (2011). Suo-
messa Ilmatieteen laitos käyttää Leinonen ym. (2012) suuresta pisara-aineistosta
laskemaa muunnosta Z = 223R1,53. Lopputuloksena on, että yhtä universaalia
Z(R)-riippuvuutta ei ole, vaan a ja b vaihtelevat hyvinkin paljon riippuen sateen
olomuodosta (vesi vai lumi), tyypistä (jatkuva vai kuurottainen) ja pisarakoko-
jakaumasta (Battan, 1973). Tämän lisäksi Joss ym. (1990) huomauttivat sää-
tutkayhteisöä siitä, että sademittauksia tehtäessä säätutkamittausten otantaerot
tulee huomioida. Otantaeroista kerrotaan tarkemmin luvussa 2.3. Kaksoispolari-
saatiotutkien myötä nykyään ollaan siirtymässä relaatioihin, joissa hyödynnetään
kahta tai kolmea tutkan mittaussuuretta.
2.2 Sateen mittaaminen sademittareilla
Sateen mittaamisessa säätutkat ovat varsin tuoreita laitteita verrattuna sademit-
tareiden tuhansia vuosia kestäneeseen historiaan. Strangeways (2010, ja viitteet)
esittää katsauksen sademittareiden tunnettuun historiaan. Varhaisimmat tiedossa
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olevat sademittaukset tehtiin 300-luvulla eKr. Intiassa ja 100-luvulla eKr. Pales-
tiinassa. Näiden lisäksi, tosin huomattavasti myöhäisemmältä ajalta, meille on säi-
lynyt mainintoja Kiinassa (1200-luvulla jKr.) ja Koreassa (1400-luvulla jKr.) teh-
dyistä mittauksista sademittareiden avulla. Aasiassa harrastetuista sademittauk-
sista huolimatta modernin sateenmittaamisen perusteet kehittyivät pääasiassa
Euroopassa 1600–1800-lukujen aikana, tieteellisen vallankumouksen (1500–1700-
luvut) ja valistuksen (1700-luku) myllertäessä eurooppalaista ajatusmaailmaa ja
näkemystä maailmasta. Tietz ja Heun (1769, s. 9) kuvaa 1700-luvun sademitta-
reita pieniksi taivasalle sijoitettaviksi astioiksi, jotka keräävät taivaalta putoavaa
vettä. Sateen määrä saadaan selville punnitsemalla astian sisältö sateen jälkeen,
ennen kuin merkittävää haihtumista on tapahtunut.
Aikaa on kuitenkin kulunut noista ajoista, ja sademittariteknologia on kehit-
tynyt eteenpäin. Nykyään on perinteisen sadeastian lisäksi muunkinlaisia sade-
mittareita, kuten kiikkusademittarit ja optiset sademittarit. Rinne ja Haapanala
(2009, s. 79–83) kertovat modernien sademittarien toimintaperiaatteet, ja tähän
teokseen perustuu seuraavassa esitettävä sademittareiden toimintaperiaatteiden
perusteet.
Sadeastia mittaa tietyn ajan, esim. yhden tunnin, aikana astiaan kertyneen
veden määrää. Automaattiseti tehtävissä mittauksissa astia voi selvittää veden
määrään punnitsemalla sen painoa, mittaamalla astiassa olevan kohon asentoa
tai mittaamalla astian pohjaan vaikuttavaa hydrostaattista painetta. Mittauksen
jälkeen astia tyhjentää itsensä.
Kiikkusademittarissa on kiikussa oleva pieni astia, johon mittarin keräämä
vesi johdetaan suppilon avulla. Kun astia tulee täyteen, astia kippaa ja kiikku
lähettää signaalin. Kippausten lukumäärän, astian tilavuuden ja sademittarin
suuaukon perusteella voidaan laskea sateen määrä aikayksikköä kohden.
Optinen sademittari tarkastelee hydrometeorien sirontaa. Tyypillisesti sade-
mittarit tarkastelevat eteenpäin sironnutta säteilyä, koska se on voimakkaasti si-
rottajan koosta riippuvainen suure. Pisaroiden kokojen ja mittausalueeseen osu-
neiden pisaroiden lukumäärän perusteella voidaan osaksi empiiristen algoritmien
avulla päätellä sateen tyyppi ja intensiteetti.
Sademittareiden, erityisesti sadetta keräävien mittarien, suurin ongelma on
nk. altistus. Sadepisarat ja lumihiutaleet ovat sen verran kevyitä, että ne seu-
raavat sademittarin ympärillä olevia ilmavirtauksia. Ilmavirtausten takia osa pi-
saroista menee mittarin ohi, jolloin sademittarin mittaama sade on alhaisempi
kuin maahan asti oikeasti päässeen sateen määrä. Tämä ilmiö vaivaa erityisesti
lumisadetta. Ilmavirtausten vaikutusta pyritään heikentämään käyttämällä tuu-
lisuojaa sademittarin ympärillä. Lisäksi mittaustulosta korjataan laskennallisesti
empiirisiin havaintoihin perustuvia korjausfunktioita käyttämällä.
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2.3 Sademittausten otantaerot säätutkien ja sademitta-
reiden välillä
Säätutkan havainnoista laskettujen sadekertymien ja sademittareiden havaintoi-
hin perustuvien sadekertymien vertaileminen keskenään on luonteva osa meteo-
rologiaa, mm. säätutkan havaintojen validointitarkoituksissa sekä sadekertymien
arviointimenetelmien kehittämisessä. Näiden havaintolähteiden kertymien välil-
lä on kuitenkin poikkeavuuksia eli otantaeroja, jotka johtuvat useista eri syistä
(Joss ym., 1990; Villarini ja Krajewski, 2010). Tässä luvussa tarkastelemme pää-
piirteissään roikkuvan sateen kannalta merkittävimpiä otantaeroja aiheuttavia
virhetekijöitä eli otantaerolähteitä. Laajempi keskustelu tässä esitettävistä otan-
taerolähteistä sekä tutkielman ulkopuolelle jäävistä otantaerolähteistä löytyy run-
sasmuotoisena alan kirjallisuudesta.
Säätutkien ja sademittareiden väliseen vertailuun liittyy perustavalla taval-
la eroavaisuus havaintomenetelmissä. Vaikka molemmilla mittalaitteilla tehdyt
mittaukset olisivat täydellisiä, silti niiden välillä voi olla huomattaviakin eroja
(Austin, 1987). Säätutka mittaa ilmakehässä tietyssä vaikutustilavuudessa ole-
vien hydrometeorien takaisinsirottamaa tehoa, kun taas sademittarit mittaavat
niihin sataneen veden määrää aikayksikköä kohden. Säätutka mittaa vaikutustila-
vuutta, joka kattaa likimain hehtaarin–neliökilometrin kokoisen alueen maanpin-
nan yläpuolella. Sademittari sen sijaan mittaa muutaman sadan neliösenttimetrin
kokoista pientä aluetta maanpinnalla. Näiden näytealue-erojen lisäksi aikaulot-
tuvuudellakin on merkitystä: säätutka tekee hetkellisiä sademittauksia, kun taas
sademittareiden mittaukset ovat tyypillisesti kumulatiivisia mittauksia.
Yksi roikkuvan sateen kannalta merkittävä otantaerolähde on sateen raken-
teen vaihtelu pysty- ja vaakasuunnassa säätutkien havaintoalueella. Sateen inten-
siteetti ja tutkaheijastavuustekijän muoto ei ole kaikkialla vaikutustilavuudessa
vakio, mutta säätutkan havainnoissa tutkakeila toimii tasoittavana havaintosuo-
dattimena. Sen takia vaikutustilavuuden sisältä ei eroteta intensiteetin vaihte-
luita, toisin kuin kuin lähes pistemäisellä sademittarilla aikavaihteluina. Pysty-
suunnassa taasen rakenteellista vaihtelua aiheuttaa satavien pisaroiden vaihteleva
olomuoto ja koko, jolloin sademittariin putoavat hydrometeorit eivät ole saman-
laisia kuin yläpuolella vaikutustilavuudessa olevat. Tilannetta monimutkaistaa
myös ilman ominaisuudet: pystyliikkeet vaikuttavat sateen intensiteettiin, kuten
myös sadepisaroiden haihtuminen tai kasvaminen putoamisen aikana (Wilson ja
Brandes, 1979; Austin, 1987).
Tämän heterogeenisyyden lisäksi säätutkan mittausgeometria aiheuttaa vielä
oman monimutkaistuksensa sademittauksiin. Mitä kauempana tutkasta havain-
not ovat peräisin, sitä korkeammalta ne myös ovat tutkakeilan kohoamisen vuoksi,
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ja tutkakeilan laajenemisen vuoksi myös sitä suuremmasta vaikutustilavuudesta.
Esimerkiksi yhden asteen aukeaman omaava tutkakeila on pystysuuntaiseltaan
läpimitaltaan n. 2 kilometriä sadan kilometrin etäisyydellä tutkasta (Puhakka,
2000, s. 59). Tutkakeilan nousun ja laajenemisen vuoksi etäällä tutkasta vaiku-
tustilavuus on osittain tai jopa kokonaan sateen yläpuolella.
Rakenteen vaihtelun vuoksi havaintojen tutkaheijastavuustekijä vaihtelee pys-
tysuunnassa. Toisin sanoen, samalta korkeudelta tehdyt havainnot voivat olla
tutkaheijastavuuden voimakkuudeltaan erisuuria riippuen siitä, kuinka kaukaa
säätutka mittaa kyseistä korkeutta. Samaten tietyn maanpinnan pisteen yläpuo-
lelta tehtyjen havaintojen tutkaheijastavuuden voimakkuus riippuu korkeudesta.
Jos säätutkan havaitsemat tutkaheijastavuudet muunnettaisiin suoraan sadeker-
tymäksi etukäteen valitun R(Z)-relaation perusteella ja niiden oletettaisiin edus-
tavan maanpintaa, tuloksena olisi vääristyneitä sadekertymiä. Kaukana tutkasta,
korkealta peräisin olevat havainnot ovat tyypillisesti voimakkuudeltaan heikoh-
koja, jolloin R(Z)-relaation perusteella nämä kaiut tulkittaisiin vähäisemmäksi
tai heikommaksi sateeksi (Joss ym., 1990). Tutkakeilan alapuolella voi siis sataa
enemmänkin kuin suoraviivainen muunnos antaisi ymmärtää.
tutkaheijastavuustekijän pystysuuntaiseen vaihteluun liittyy oleellisesti myös
sulamiskerroksen (engl. bright band) käsite. Sulamiskerros on muutaman sadan
metrin paksuinen kerros 0◦C-isotermin alapuolella sen välittömässä läheisyydessä.
Sulamiskerroksessa putoavat lumihiutaleet ja jääkiteet sulavat vedeksi. Sulavien
lumihiutaleiden pinnalle muodostuu sulamisvesikerros, mikä muuttaa lumihiuta-
leiden sirottamisominaisuuksia vesipisaroiden kaltaiseksi. Säätutkan näkökulmas-
ta osittain sulaneet lumihiutaleet vaikuttavat tutkaheijastavuuteen samalla taval-
la kuin isot vesipisarat: osittain sulaneet lumihiutaleet ovat nimittäin tilavuudel-
taan suurempia kuin täysin sulaneet pisarat. Sulamiskerros aiheuttaakin paikalli-
sen voimakkaamman alueen tutkaheijastavuustekijän pystyprofiileihin (Joss ym.,
1990). Jos sulamiskerroksen vaikutusta ei huomioida, R(Z)-relaation myötä niihin
alueille, jossa tutkakeila osuu sulamiskerrokseen, suoraviivainen muunnos sade-
kertymäksi aiheuttaa melko voimakasta sadekertymän yliarviota.
Ilman vaakasuuntaiset virtauksetkin aiheuttavat otantaeroja. Yleensä säätut-
kamittauksissa havaittujen sadepisaroiden oletetaan tippuvan siihen paikkaan
maanpinnalle, jonka yläpuolelta havainnot on tehty. Todellisuudessa sadepisa-
roilla on rajallinen putoamisnopeus, jolloin ilmassa olevat vaakasuorat virtaukset
aiheuttavat sadepisaroiden vaakasuuntaista ajelehtimista. Ilmiö koskettaa erityi-
sesti lumihiutaleita, koska niiden putoamisnopeus on alhaisempi, ja ne ehtivät
ajelehtia tuulen mukana pidemmän ajan verran. Lauri ym. (2012) tutkivat aje-
lehtimista Suomen tutkaverkoston avulla. Heidän mukaansa hydrometeorit voi-
vat ajelehtia jopa 100 km sivuttaissuunnassa säätutkan havaintoalueen reunalla.
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Roikkuvan sateen analysoiminen ja poistaminen jätettiin pois Lauri ym. (2012)
kehittämästä ajelehtimiskorjauksesta. Silti heidän mukaansa ajelehtiminen tulisi
huomioida silloin, kun roikkuvaa sadetta yritetään tunnistaa maanpinnalla ha-
vaintoja tekevien laitteiden avulla.
Näiden otantaerolähteiden lisäksi on runsaasti muita virhelähteitä. Roikku-
van sateen kannalta muut virhelähteet ovat vähemmän merkityksellisiä, mut-
ta ne ovat silti merkittäviä tekijöitä tutkameteorologiassa yleisesti ottaen. Näi-
tä virhelähteitä ovat mm. tutkakeilan leikkautuminen, tutkakeilan vaimenemi-
nen sateessa, tutkakeilan epänormaali taittuminen, sivukeiloista saatavat kaiut
ja monitie-eteneminen (Puhakka, 2000, s. 57), märän tutkakuvun aiheuttama
vaimeneminen (Kurri ja Huuskonen, 2008), rakeet ja pystyliikkeet konvektioso-
luissa (Austin, 1987), tutkan kalibrointivirheet (Villarini ja Krajewski, 2010) ja
tutkan käyttämillä taajuuksilla operoivien langattomien lähettimien aiheuttamat
häiriöt (Saltikoff ym., 2016).
2.4 Roikkuvan sateen ominaisuudet
Seuraavaksi on syytä tarkastella roikkuvaa sadetta ilmiönä. Aloitamme perehty-
misen roikkuvaan sateeseen aluksi määrittelemällä, mitä tarkoitetaan roikkuvalla
sateella, sekä tarkastelemalla sitä yleisellä tasolla (2.4.1). Tämän jälkeen käym-
me läpi tyypillisiä roikkuvan sateen ongelmia säätutkamittausten näkökulmasta
(2.4.2).
2.4.1 Yleinen kuvaus
”Kansanomaisessa” ajattelussa roikkuva sade on outo termi: vesisadettako, joka
vain lilluu ilmassa eikä putoa maahan? Kovin moni tuskin pitää pilviäkään satee-
na, saatika sitten roikkuvana sateena. Tutkameteorologian näkökulmasta roikku-
va sade on selkeä ilmiö: kyseessä on maanpinnan yläpuolella tehdyistä sadeha-
vainnoista, kun samanaikaisesti maanpinnalla ei sada. Sateen ”roikkumista” voi
aiheuttaa hydrometeorien pieni koko, jolloin niiden putoaminen alas on hidas-
ta ja pystysuuntaiset nousuliikkeet pystyvät kumoamaan putoamisliikkeen. Sa-
moin satavan pilven alla oleva kuiva ilmakerros voi haihduttaa putoavat jääkiteet
tai sadepisarat. Eivätkä ainoastaan säätutkat ole laitteita, joiden havainnoissa
voi esiintyä roikkuvaa sadetta. Muutkin sadekertymiä mittaavat kaukokartoitus-
laitteet pystyvät havaitsemaan roikkuvaa sadetta. Ongelmaksi roikkuvan sateen
esiintyminen mittauksissa muodostuu silloin, kun laitteilla ei voida tehdä havain-
toja roikkuvan sateen alapuolelta riittävän lähellä maanpintaa, minkä seuraukse-
na roikkuvaa sadetta ei voida tunnistaa, vaan se tulkitaan sateeksi maanpinnalla.
Tässä tutkielmassa käytetään roikkuvalle sateelle seuraavaa määritelmää: roik-
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kuvaa sadetta on meteorologisista kohteista peräisin olevat sateen havainnot, jot-
ka eivät vastaa maan pinnalle asti päätyvää sadetta pystysuuntaisen ilmapilarin
kohdalla. Määritelmä kattaa sekä satavat pilvet että haihtuvan sateen. Ilmapila-
rin ajatellaan olevan (mielivaltainen) maanpinnalta ylöspäin lähtevä jana, joka
koostuu vaihtelevasta määrästä säätutkamittausten vaikutustilavuuksia eri mit-
tauskulmilta. Hydrometeorien advektoituminen on jätetty tutkielman määritel-
mässä huomiotta ja siten myös koko tutkielmassa, koska advektion laskenta on
melko raskasta (Lauri ym., 2012). Samoin aikaulottuvuus on jätetty tutkielman
ulkopuolelle. Tämä tarkoittaa, että tässä tutkimuksessa keskitytään siten vain
tilanteisiin, joissa tutkamittauksen alapuolella maanpinnalla ei sada samalla het-
kellä. Roikkuvan sateen mahdollista putoamista jonain toisena hetkenä jossain
muualla ei tutkita (vrt. Lauri ym., 2012).
Laaja-alaista roikkuvaa sadetta esiintyy yleensä lämpimiin rintamiin ja okluu-
siorintamiin liittyvien sadealueiden etureunassa, sekä paikallisemmin kuurosade-
pilvien yhteydessä ylätroposfäärissä leviävänä ”alasimena”. Kuvassa 1 esitetään
esimerkin omaisesti yksi säätilanne, jossa havaittiin roikkuvaa sadetta. Kuvassa
on säätutkan havaintoja (A ja B) sekä meteorologin tekemä analyysi vallitse-
vasta säätilasta (C) 8.2.2013 aamulla Suomen aikaa. Tilanteessa etelästä saapuu
okluusiorintama eteläiseen Suomeen, ja rintamaan liittyy sateita sekä pilvilaut-
ta. A-kuvassa on pystypoikkileikkaus Korppoon tutkalta etelän suuntaan klo 6.14
UTC. Tutka sijaitsee ruudukon vasemmassa alakulmassa, pystykoordinaattina on
korkeus (0–9 km) ja vaakakoordinaattina etäisyys (0–150 km). Kaarevat ruudun
viivat hahmottelevat tutkakeilan kaareutumista. Kuvasta havaitaan, että roikku-
va sade (jääkidepilvi) yltää kutakuinkin Korppoon tutkalle asti, varsinaisen sa-
dealueen ollessa vielä Itämeren yllä. B-kuvassa on tutkayhdistelmä klo 6.30 UTC,
rajattuna eteläiseen Suomeen. Suomenlahden yllä on runsaasti tutkakaikua, ole-
tettavasti satavaa pilveä. Pystypoikkileikkauksesta tiedetään, että ihan tutkakai-
kualueen pohjoisreunassa on roikkuvaa sadetta noin 100 km leveänä vyöhykkeenä.
Korppoon tutka on jonkin verran kaikualueen pohjoispuolella, mutta sen päällä
ei yhdistelmäkuvassa näy roikkuvaa sadetta, koska sen muodostamiseen käytetty
tutkamittaus on ollut kokonaan pilvilautan alapuolella. Kuvien tarkoitus on an-
taa lukijalle mielikuva, miltä roikkuva sade voisi näyttää havaintojen puitteissa.
Tutkielmassa palataan tähän tilanteeseen myöhemmin algoritmikuvausten yhtey-
dessä (luku 4).
Säätutkan havaintoihin pohjautuvaa tietoa roikkuvasta sateesta löytyy lähin-
nä vain Pohjola ja Koistinen (2004) tutkimuksesta. He käsittelivät roikkuvan sa-
teen esiintymistä tutkaheijastavuuden pystyprofiilien avulla. Näitä pystyprofiileja
kerättiin seitsemältä Doppler-tutkalta n. 2,5 vuoden ajan. Pystyprofiilit lasket-
tiin käyttäen kaikkia mittauskorkeuskulmia tutkan lähistöltä (0–40 km), ja niitä
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Kuva 1: Säätutkahavaintoja ja säätilanne 8.2.2013. A: tutkaheijastavuustekijän
pystypoikkileikkaus Korppoon tutkalta etelään klo 6:14 UTC. B: Säätutkayhdis-
telmä klo 6.30 UTC. C: Synop-asemien havainnot ja meteorologin tekemä analyysi
säätilasta Suomen lähellä klo 6 UTC. Kuvat: Ilmatieteen laitos, 2013.
kertyi vajaa 557000 kappaletta. Pystyprofiileista 11% luokiteltiin roikkuvaksi sa-
teeksi, 40% sateeksi ja 49% kirkkaan ilman kaiuksi. Noin joka neljäs sadeprofiili
on siis roikkuvaa sadetta, joten se on yleinen ilmiö. Roikkuva sade on siten myös
tärkeä tunnistaa ja mahdollisuuksien mukaan poistaa, kun tutkahavainnoista ar-
vioidaan sadetta maanpinnalla.
2.4.2 Roikkuvan sateen aiheuttamat ongelmat
Sateen mittaamisen yleisiä ongelmia on käsitelty aikaisemmin, mutta roikkuvan
sateen aiheuttamia ongelmia ei ole vielä tarkasteltu yksityiskohtaisemmin. Eri-
tyisesti VPR-korjauksissa (Koistinen ja Pohjola, 2014) roikkuva sade on merkit-
tävä tekijä. VPR-korjauksessa korjataan mitattua tutkasadehavaintoa hyödyn-
tämällä tutkahavaintojen perusteella määritettyjä pystysuuntaisia tutkaheijasta-
vuustekijäprofiileja. Tyypillisesti VPR-korjaus kasvattaa laskettua sadekertymää.
Roikkuvan sateen kohdalla säätutkan havainnon perusteella laskettu sadekertymä
on positiivinen, mutta aito sadekertymä on kuitenkin nolla. Tässäkin tilanteessa
VPR-korjaus suurentaisi sadekertymää ja siten vääristäisi tilannetta entisestään,
jos VPR-korjaus tehdään ennen roikkuvan sateen poistoa (Pohjola ja Koistinen,
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2004).
Roikkuva sade voi vääristää myös säätutkaan pohjautuvia lähituntien ennus-
teita. Esimerkiksi silloin kun meteorologi yrittää tehdä ennustetta säätutkakuvia
tarkastelemalla, mutta unohtaa, että saderintamiin liittyy sadetta edeltävä pil-
vilautta eli ”lippa” (Puhakka, 2000, s. 62; Saltikoff, 2012). Tämä lippa on käy-
tännössä roikkuvaa sadetta. Myös tilanteessa, jossa troposfäärissä on ristikkäisiä
ilmavirtauksia, jotka kuljettavat eri korkeudella olevia pilviä eri suuntiin, roik-
kuva sade voi haitata liikevektoreihin pohjautuvaa sateen lähihetkiennustamista.
Ristikkäisissä ilmavirtauksissa esim. keskitroposfäärin roikkuva sade (eli altostra-
tus-pilvilautta) voi liikkua eri suuntaan kuin matalista pilvistä satava ”oikea”
sade sen alapuolella.
Säätutkahavaintoja käytetään myös validointiin, kuten satelliittipohjaisten sa-
demittausten validointiin (Wolff ym., 2005). Laaja-alainen roikkuva sade voi vää-
ristää tuloksia ja kasvattaa validoinnin virheitä, jos sitä ei pystytä ottamaan
huomioon.
Kuvassa 2 on hahmoteltu kahdenlaista tilannetta, joissa roikkuvan sateen
esiintyminen vaikuttaa tutkamittausten tulkintaan eri tavoin. Kuvan tilanteissa
satava pilvi on juuri ohittanut tarkastelun kohteena olevan tutkan (vasemman-
puoleinen tutka). Pilven etuosassa on laajemmalle ulottuva altostratus-lautta.
Pilvi on esitetty kuvassa harmaana alueena. Vaaleansininen väri kuvastaa maa-
han asti pääsevää vesisadetta. Tarkasteltavan tutkan lähettämä tutkakeilan kes-
kikohta on piirretty yhtenäisenä mustana viivana, mustat katkoviivat kuvaavat
tutkakeilan rajoja. Tilanteisiin liittyy myös toinen tutka, jonka lähettämän tut-
kakeilan keskikohta on piirretty vihreänä viivana. Lisäksi kuvaan on merkitty
kirjaimin A ja B kaksi aluetta, jotka ovat tässä mielenkiinnon kohteena.
Kummassakin tilanteessa tarkasteltava tutka havaitsee meteorologista kaikua
sekä alueella A että alueella B. Alueiden välinen ero on siinä, että A:n kohdalla
kaiku on peräisin maahan asti yltävästä sateesta, kun taas B:n kohdalla kaiku
on peräisin pilvestä – eli roikkuvasta sateesta. Mikäli keinoja roikkuvan sateen
tunnistamiseksi ei ole, alue B tulkitaan virheellisesti sateeksi.
Ylemmässä kuvassa tilanteeseen liittyy toinen, melko lähellä sijaitseva tutka.
Toinen tutka sijaitsee sopivan etäisyyden päässä siten, että tämän tutkan lähet-
tämä tutkakeila tekee alueella B havainnon alempana kuin tarkasteltava tutka,
jolloin sen mittauksessa ei näy pilvestä peräisin olevaa tutkakaikua. Tällöin roik-
kuva sateen vaikutus voidaan minimoida esim. tekemällä säätutkamittauksista
yhdistelmä, jossa havainnot yhdistetään alimman (lähimmän) mittauksen perus-
teella.
Alemmassa kuvassa tilanteessa on myös mukana toinen tutka, mutta tällä
kertaa se on selvästi kauempana. Oleellisesti molempien tutkien tutkakeilat ovat
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Kuva 2: Havainnekuva roikkuvan sateen vaikutuksesta säätutkalla tehtävään sa-
demittaukseen. Selitys tekstissä.
suunnilleen samalla korkeudella alueella B, jolloin ne molemmat havaitsevat roik-
kuvan sateen aiheuttamaa tutkakaikua. Tässä tilanteessa roikkuvaa sadetta ei
pystytä poistamaan yhdistämällä tutkamittauksia edellisen tilanteen tavoin, ja
roikkuva sade tulkitaan jälleen virheellisesti sateeksi.
Kaikenkaikkiaan kuvien esittämissä tilanteissa roikkuva sade aiheuttaa ongel-
mia siellä, missä tutkakeilat ovat korkealla, ja missä ei ole riittävästi muita tutkia
tai havaintolähteitä tunnistamassa roikkuvaa sadetta.
On myös hyvä huomata, että tarkasteltava tutka tekee havaintoja myös ylem-
miltä korkeuskulmilta. Alueella A nämä ”ylemmän korkeuskulman mittaukset”
antavat hyvän kuvan tutkakaiun pystysuuntaisesta rakenteesta. Tähän pohjautuu
mm. Koistinen ja Pohjola (2014) tekemät pystyprofiilikorjaukset. Samankaltaista
periaatetta hyödynnetään luvussa 4 esitettävien roikkuvan sateen tunnistusalgo-
ritmien kehitystyössä.
2.4.3 Roikkuvan sateen havaitsemismahdollisuudet muilla laitteilla
Roikkuvan sateen kuvaamisen lopuksi teemme vielä lyhyen yleiskatsauksen mui-
hin keinoihin, joilla roikkuvaa sadetta voisi mahdollisesti havaita ja tutkia. Näiden
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kattavampi hyödyntäminen jää jatkotutkimuksen harteille, koska niihin liittyvä
tutkimus on tämän tutkielman fokuksen ulkopuolella. Katsauksen päämääränä
on lähinnä tarjota lähtökohtia jatkotutkimukselle.
Roikkuva sade on, kuten aiemmin todettiin, pääasiassa kaukokartoituksel-
linen ongelma. Maanpinnalle satanutta vettä in situ mittaavat laitteet, kuten
sademittarit, eivät tee roikkuvan sateen havaintoja roikkuvan sateen määritel-
män perusteella. Sen sijaan pilvenkorkeusmittarit eli ceilometrit ja satelliitit ovat
kaukokartoituslaitteita, joilla havainnoidaan meteorologisia kohteita ilmakehästä.
Näiden lisäksi myös numeerisia säämalleja voitaneen hyödyntää roikkuvan sateen
tutkimisessa.
Pilvenkorkeusmittari havainnoi sen yläpuolella olevassa ilmapilarissa hydro-
meteorien esiintymistä. Yleensä pilvenkorkeusmittareita käytetäänkin pilvien omi-
naisuuksien ja esiintyvyyden mittaamiseen, eikä sateen mittaamiseen. Toisinaan
pilvenkorkeusmittareita käytetään yhdessä säätutkien kanssa täydentämään toi-
siaan, esim. Wang ym. (1999) sekä Clothiaux ym. (2000). Gaumet ym. (1998)
toteuttamassa pilvenkorkeusmittarivertailussa sateen esiintyminen vaikutti pil-
venkorkeusmittarien havaintotarkkuuteen. Tämän perusteella pilvenkorkeusmit-
tareita voisi hyödyntää roikkuvan sateen tunnistamiseen, koska niillä pystytään
havaitsemaan pilvet sekä putoavat vesipisarat. Maanpinnan sadekertymien kan-
nalta pilvenkorkeusmittarissa on yksi rajoittava tekijä: se on käytännössä piste-
mäinen havainto tietyssä paikassa, jolloin pelkästään pilvenkorkeusmittareilla ei
saada alueellista kuvaa roikkuvan sateen esiintymisestä.
Satelliitteja on myös käytetty hyväksi sademäärien mittaamisessa. Kidd ja
Levizzani (2011) tekee perustason katsauksen siihen, miten satelliiteilla voidaan
arvioida sademääriä. Pääpiirteissään satelliittimittaukset voidaan jakaa kolmeen
ryhmään: heijastuneeseen näkyvään valoon ja infrapunasäteilyyn perustuvat pas-
siiviset mittaukset, passiivisiin mikroaaltomittauksiin ja aktiivisiin mikroaalto-
mittauksiin. Ensimmäinen ryhmä ei ole roikkuvan sateen havaitsemisen kannalta
juurikaan käyttökelpoinen, koska se perustuu pilven yläreunan havaitsemiseen.
Keskimmäinen ryhmä antaa jo enemmän mahdollisuuksia, mutta se vaatii mal-
lintamista, jos halutaan selvittää sateen ja pilvien pystysuuntaista rakennetta.
Viimeinen ryhmä on käytännössä ”avaruuteen kiinnitetty tutka”, joka siis lähet-
tää ja vastaanottaa mikroaaltoja. Näitä satelliitti-sadetutkia ei ikävä kyllä löy-
dy joka satelliitista, ainoastaan Tropical Rainfall Measurement Mission (TRMM,
Kummerow ym., 1998) ja Global Precipitation Measurement Mission (GPMM,
Hou ym., 2014) -satelliiteissa on sadetutkat. Näillä instrumenteilla on mahdol-
lista tarkastella sateen pystyprofiileja (esim. Heymsfield ym., 2000; Grecu ym.,
2004), joten satelliittejakin voisi jossain määrin jatkossa hyödyntää roikkuvan sa-
teen tunnistamiseksi. Haittapuolena on satelliittien harva ajallinen otanta saman
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kohdan yläpuolelta. Otannan tihentäminen vaatii satelliittilaivueen.
Numeeriset säämallit pystyvät mallintamaan sadekertymiä, joten niidenkin
avulla olisi mahdollista tutkia tilanteita, joissa säätutkat havaitsevat roikkuvaa
sadetta. Säämalleja voi myös hyödyntää tukemaan säätutkapohjaista roikkuvan
sateen tarkastelua, kuten Pohjola ja Koistinen (2004) alustavasti tutkivat. Tämän
lisäksi ei-hydrostaattisten mesoskaalan mallien avulla pystytään simuloimaan sää-
tutkan havaintoja (Haase ja Crewell, 2000; Cheong ym., 2008), mikä avaa lisää
mahdollisuuksia roikkuvan sateen tutkimiseen.
3 Mittausmenetelmät
Seuraavaksi siirrymme tarkastelemaan roikkuvan sateen tunnistamista säätut-
kamittauksista. Tässä luvussa käsitellään algoritmien kehityksessä hyödynnetyn
datan lähteet. Käytetty datajoukko on melko suppea algoritmien kvalitatiivisesta
luonteesta johtuen. Datajoukkoa kuvataan tämän luvun loppupuolella. Ennen sitä
kuitenkin kuvataan datan keräämiseen käytettyjä laitteita: sadetutkia luvussa 3.1
ja sademittareita luvussa 3.2. Muut havaintolähteet, kuten pilvenkorkeusmittarit
ja näköhavainnot, sekä meteorologiset mallit rajattiin tutkielman ulkopuolelle.
Käytetyistä laitteista ainoastaan säätutkalla voidaan tehdä alueellisesti riit-
tävän kattavia mittauksia roikkuvan sateen havaitsemiseksi, joten tässä tutki-
muksessa hyödynnetään myös hypoteettisia keinoja yksinkertaisen laskennallisen
algoritmin luomiseksi. Hypoteettisen lähestymisen periaatteita kuvataan kappa-
leessa 3.4 ja sen pohjalta kehitettyä algoritmia kappaleessa 4.3.
3.1 Säätutkat
Tutkielmassa tarkasteltavana aikana (2011–2013, ks. luku 3.3) Suomessa on ollut
kahdeksan tutkaa: Anjalankoski, Ikaalinen, Korppoo, Kuopio, Luosto, Utajärvi,
Vantaa ja Vimpeli. Tutkat ovat C-aallonpituusalueen Doppler-tutkia (Saltikoff
ym., 2010a). Kaikki tutkat Vimpeliä lukuun ottamatta on päivitetty kaksoispo-
larisaatiotutkiksi Saltikoff ym. (2010a) katsauksen jälkeen, samoin Suomeen on
asennettu kaksi uutta tutkaa: Kesälahti (2014) ja Petäjävesi (2015). Kaksoispo-
larisaatiota hyödynnetään tutkielman puitteissa (tarkemmin luvuissa 3.3 ja 4).
Taulukkoon 1 on merkitty kunkin tutkan maantieteelliset koordinaatit WGS84-
ellipsoidin mukaisesti, tutkan korkeus merenpinnasta ja perustamispäiväys (Salti-
koff ym., 2010a). Taulukon sisältämät koordinaatit ovat peräisin tutkamittausten
metadatasta, ja ne poikkeavat hieman Saltikoff ym. (2010a) ilmoittamista arvois-
ta. Kyseessä on todennäköisesti ero käytetyssä koordinaattijärjestelmässä. Tau-
lukosta käy ilmi myös tutkasta käytettävä nimilyhenne, jota tutkielmassa käyte-
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Taulukko 1: Tutkielmassa käytetyt tutkat. Taulukosta käy ilmi tutkan nimi, ly-
henne, koordinaatit (WGS84), korkeus merenpinnasta ja käyttöönottopäivä.
Tutka Lyhenne Lat. ◦N Long. ◦E Korkeus (m) Aloituspäivä
Anjalankoski ANJ 60.9039 27.1081 139 5.4.1994
Ikaalinen IKA 61.7673 23.0764 153 15.6.1994
Korppoo KOR 60.1285 21.6434 61 15.8.1997
Kuopio KUO 62.8626 27.3815 268 15.12.1995
Luosto LUO 67.1391 26.8969 533 1.8.2000
Utajärvi UTA 64.7749 26.3189 118 26.7.1997
Vantaa VAN 60.2706 24.8690 82 23.3.1994
Vimpeli VIM 63.1048 23.8209 200 1.9.2005
tään soveltuvissa kohdissa. Tutkien sijainnit on merkitty myös kuvan 3 Suomen
karttaan oransseilla ympyröillä. Kuvaan on merkitty myös tutkielmassa käyte-
tyt automaattiset säähavaintoasemat (violetit kolmiot) ja tiesääasemat (vihreät
kärkikolmiot), joista lisää luvussa 3.2.
3.2 Sademittarit
Tutkielmassa hyödynnetään myös sääasemien tekemiä sadehavaintoja algoritmien
kehitystyössä. Sääasemia on kahdentyyppisiä: Ilmatieteen laitoksen ylläpitämät
automaattiset säähavaintoasemat ja Liikenneviraston ylläpitämät tiesääasemat.
Koska nämä asemat ovat jossain määrin toisistaan poikkeavia, mm. luotettavuu-
den, sijoituksen tai mittaustiheyden suhteen, niitä tyypillisesti käsitellään erik-
seen. Esimerkiksi tiesääasemia ei aina sijoiteta meteorologisessa mielessä ympäris-
töä kuvaavaan paikkaan, vaan esim. tieosuuden kylmimpään pisteeseen tai muu-
hun tieliikenteen kannalta ongelmalliseen paikkaan (Saarikivi ym., 2007).
Sadehavainnoista on tarvittu tutkielmaa varten lyhytkestoisia sadehavaintoja
sadekertymien sijaan (luku 3.3). Havaintoina on käytetty edeltävän 10 minuu-
tin sateen intensiteettiä (yksiköissä mm/h). Tämä suure kuvaa sitä sademäärää,
joka kertyisi tunnissa, mikäli sade olisi yhtä voimakas tunnin ajan. Osa sääase-
mista on mahdollisesti jäänyt tutkielman ulkopuolelle, jos asemalta ei raportoida
lyhytkestoisia havaintoja. Tutkielmassa on hyödynnetty n. 150 automaattista sää-
havaintoasemaa ja n. 300–500 tiesääasemaa, ajankohdan mukaan. Sääasemat on
esitetty Suomen kartalla kuvassa 3.
Automaattisilla säähavaintoasemilla on käytössä kahdentyyppisiä sademit-
tareita: OTT Messtechnikin OTT Pluvio2 -sademittari ja Vaisalan VRG101-
sademittari (Huuskonen, 2013, henk.koht. tiedonanto). OTT Pluvio2 on perin-
teinen sadeastia, joka mittaa kertyneen vesimäärän painoa (OTT Messtechnik,
2009). Sadeastian keräyspinta-ala on 400 cm2 ja mittauskapasiteetti 750 mm.
18
Kuva 3: Tutkielmassa käytettyjen säätutkien ja sääasemien sijainnit. Säätutkat
on merkitty oransseilla ympyröillä (•), automaattiset säähavaintoasemat viole-
teilla kolmioilla (N) ja tiesääasemat vihreillä kärkikolmioilla (H).
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Mittarin resoluutio on 0,01 mm/min sateen intensiteetille ja 0,01 mm sadeker-
tymälle. Mittarin tarkkuus riippuu valitusta mittausalgoritmista. Tietokantaan
sadehavainnot tallennetaan 0,1 mm tarkkuudella. Myös VRG101 on vesimäärän
painoa mittaava sadeastia (Vaisala, 2009). VRG101:n keräyspinta-ala on 400 cm2
ja mittauskapasiteetti 650 mm. Sademittarin resoluutio on 0,1 mm/h sateen in-
tensiteetille ja sadekertymälle 0,1 mm. Mittarin tarkkuus on sateen intensitee-
tille ±5% (1200 mm/h asti) ja ±10% välillä 1200–2000 mm/h ja sadekertymälle
0,2 mm. Kymmenen minuutin intensiteetti saadaan laskemalla kymmenen minuu-
tin summa anturin sadesumman arvoista ja kertomalla se kuudella (Huuskonen,
2013). Samaa laskentaperiaatetta käytetään molemmilla mittareilla.
Suomessa käytettävät tiesääasemat ovat pääasiallisesti Vaisalan Rosa-tiesää-
asemia (Ilmatieteen laitos, 2016). Tiesääasemilla on useita eri antureita, joista
sateen mittaamiseen hyödynnetään vallitsevan sään antureita. Anturit pystyvät
havaitsemaan eri sadetyyppejä sekä arvioimaan sateen intensiteettiä ja kertymää
(Vaisala, 2013). Mittareiden herkkyys on luokkaa 0,05 mm/h tai vähemmän. An-
turien ilmoittaman sateen intensiteetin tarkkuus on melko heikko, ±50% hyvin
toimivalle anturille ja ongelmien esiintyessä −80% ...+ 60% (Toivonen ja Kanto-
nen, 2013, henk.koht. tiedonanto).
3.3 Kerätty havaintoaineisto
Tutkielmaa varten vanhoista säätutkahavainnoista etsittiin kymmenen eri tapaus-
ta algoritmikehityksen pohjaksi. Tapauksiin liittyy havainto roikkuvasta sateesta
jostain päin Suomea, mikä on ollut tärkein kriteeri valinnalle. Lisäksi tapauk-
set on pyritty valitsemaan eri vuodenajoilta, jotta mukaan saadaan sekä vesisade
että lumisade. Tapausten ajankohdat on lueteltu taulukossa 2.
Taulukko 2: Algoritmikehityksessä käytettyjen tapausten ajankohdat
Päivämäärä Kellonaika (UTC)
19.10.2011 01:00
17.12.2011 12:00
24.3.2012 03:00
11.4.2012 02:00
15.4.2012 03:00
23.7.2012 05:00
7.8.2012 12:00
4.9.2012 17:00
18.10.2012 16:00
8.2.2013 10:00
Jokaista tapausta varten on kerätty havaintoja tutkilta, automaattisilta sää-
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asemilta ja tiesääasemilta. Taulukossa 3 on listattuna, kuinka monelta sääasemal-
ta ja tutkalta on ollut saatavilla kyseisiä havaintoja tapauksittain. Kaikkia Suo-
messa sijaitsevia asemia ei ole hyödynnetty, jos kyseinen asema ei ole minkään
tutkan mittausalueen sisäpuolella. Näitä asemia ei ole otettu huomioon taulukos-
sa. Tiesääasemien havaintojen lukumäärä vaihtelee tapauksittain välillä 295–504.
Tutkahavaintoja on kaikilta kahdeksalta tutkalta, paitsi 4.9.2012, jolloin Korp-
poon tutkan dataa ei ollut saatavilla.
Automaattisten säähavaintoasemien kohdalla tilanne on hieman monimut-
kaisempi. Ensimmäisissä viidessä tapauksessa (19.10.2011–15.4.2012) Ilmatieteen
laitoksen tietokantaan on merkitty ainoastaan sadetapaukset (kymmenen minuu-
tin sateen intensiteetille). Näin ollen havaintoaineistossa ei ole kyseisinä ajankoh-
tina eroteltu sadehavainnon puuttumisen syytä: ”ei sadetta” ja ”asema ei tee ky-
seistä mittausta” ovat aineistossa puuttuvia havaintoja. Jälkimmäisten viiden ta-
pauksen kohdalla aineistossa on eroteltu ”ei sadetta” ja ”ei mittausta” -havainnot
toisistaan. Taulukkoon 3 on siten merkitty sääasemien kohdalle saatavilla ollei-
den havaintojen lukumäärä ja sulkeisiin kaikkien sillä hetkellä havaintoja teh-
neiden asemien lukumäärät (hetkellisen lämpötilahavainnon perusteella; 141–155
asemaa).
Taulukko 3: Säätutkien peittoalueelta saatavilla olleiden havaintolaitteiden luku-
määrät kunkin tapauksen kohdalla. Sääasemien kohdalla näytetään asemat, joilta
on saatavilla lyhytkestoisia sadehavaintoja, ja suluissa kaikki asemat (ks. teksti).
Ajankohta Sääasemia Tiesääasemia Tutkia
19.10.2011 21 (141) 295 8
17.12.2011 13 (146) 397 8
24.3.2012 1 (149) 398 8
11.4.2012 17 (149) 378 8
15.4.2012 13 (149) 393 8
23.7.2012 76 (151) 344 8
7.8.2012 75 (150) 354 8
4.9.2012 76 (149) 359 7
18.10.2012 75 (153) 363 8
8.2.2013 79 (155) 504 8
Max. 155 504 8
Tutkilta kerätty havaintoaineisto (tutkadata) on tutkaheijastavuustekijä- (dBZ)
ja, mikäli saatavilla, HydroClass-kentät (Passarelli, 2007) usealta eri korkeuskul-
malta. HydroClass-kenttiä oli saatavilla Anjalankosken, Ikaalisen ja Vantaan tut-
kilta kaikissa tapauksissa, sekä Korppoon tutkalta 18.10.2012 ja 8.2.2013 . Ta-
pauksista on valittu tasatunnein tehdyt mittaukset (vain yksi ajankohta tapausta
kohden) kahdesta syystä: 1) tasatunneilta on saatavilla kaikkien korkeuskulmien
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mittaukset ja 2) helpottamaan tapausten etsintää, joka tapahtui manuaalisesti.
Tutkamittaus on aloitettu taulukossa 2 ilmoitettuun aikaan ja suoritettu viiden
minuutin sisällä.
Tutkadataan on tehty signaaliprosessorissa Doppler-maakaikusuodatus ja ko-
hinan poisto kynnystämällä (Saltikoff ym., 2010a). Kynnystys tehdään jokaiselle
pallokoordinaatistossa (korkeuskulma θe, sivukulma γ, etäisyys r) tehdylle mit-
tausarvolle (resoluutiossa ∆γ = 1◦,∆r = 125m) ja pohjautuu ennalta asetet-
tuihin kohinan ja signaalin väliseen vähimmäissuhteeseen (signal-to-noise ratio)
sekä roskan ja signaalin väliseen vähimmäissuhteeseen (clutter-to-noise ratio).
Tämän jälkeen mittaukset on etäisyyssuunnassa keskiarvoistettu karkeampaan
resoluutioon datan koon pienentämiseksi. Tutkielmassa hyödynnettävää dataa ei
ole muulla tavoin jatkoprosessoitu.
Säätutkien tekemät mittaukset on jaoteltu kahteen ryhmään maanpinnalla
vallitsevan sateen olomuodon perusteella: vesisateeseen ja lumisateeseen (tauluk-
ko 4). Jaottelu perustuu Ilmatieteen laitoksella käytössä olevaan sateen olomuoto
-tuotteeseen (Saltikoff ym., 2010a). Sateen olomuoto kullakin tutkalla määräytyi
silmämääräisesti tutkan lähistöllä vallitsevan olomuodon perusteella.
Jaottelu on tehty, jotta talven ja kesän välisiä eroja sateen ominaisuuksissa
voitaisiin huomioida karkealla tasolla algoritmeissa. Sateen olomuoto vaikuttaa
tutkakaiun voimakkuuteen (yhtälö (5)) ja siten myös tutkakaikukentän tulkin-
taan. Nimittäin, tutkakaiun voimakkuutta käytetään monesti heikkotehoisen bio-
logisen kaiun (linnut, hyönteiset) ja meteorologisen kaiun toisistaan erottamiseksi:
sateen olomuodon mukaista kynnysarvoa pienemmät arvot leikataan pois muuna
kaikuna. Kynnysarvoa käytetään erityisesti silloin, kun HydroClass-luokittelua ei
ole saatavilla. Tässä tutkielmassa käytetään kahta kynnysarvoa: +6 dBZ vesisa-
teelle ja −8 dBZ lumisateelle. Jos HydroClass-luokittelu on tehty, käytetään sitä
poistamaan muut kaiut tutkadatasta kynnysarvon sijaan.
Mahdollisen virhelähteen aiheuttaa tilanne, jossa kaksi tutkaa havaitsee sa-
maa hydrometeorimassaa, mutta tutkille on merkitty eri sateen olomuoto. Tällöin
algoritmit saattavat luokitella saman tilanteen eri tavalla, sen mukaan kumman
tutkan havaintoja käytetään. Tämän tutkielman kannalta virhelähdettä pidettiin
vähäisenä, mutta se voisi ottaa huomioon jatkokehityksessä.
Sääasemien havainnoista on pyritty valitsemaan ne havainnot, jotka on tehty
samaan aikaan kuin tutkien tekemät mittaukset. Algoritmien kannalta sateen ab-
soluuttisen määrän tunteminen ei ole oleellista, koska säätutkien ja sademittarei-
den havaintoja ei yritetä sovittaa toisiinsa. Ainoastaan tieto siitä, onko äskettäin
havaittu sadetta maan pinnalla, riittää.
Automaattisilla sääasemilla 10 minuutin intensiteettiä mitataan kuudesti tun-
nissa, kymmenen minuutin välein alkaen tasatunnista. Tutkielmaa varten havain-
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Taulukko 4: Sateen olomuoto maanpinnalla jokaisen säätutkan lähistöllä tapauk-
sittain. Määräytymisen selitys on tekstissä. 4.9.2012 Korppoon tutkaa ei luoki-
teltu tutkahavaintojen puuttuessa.
Tutka
Ajankohta ANJ IKA KOR KUO LUO UTA VAN VIM
19.10.2011 vesi vesi vesi vesi vesi vesi vesi vesi
17.12.2011 lumi lumi vesi lumi lumi lumi vesi lumi
24.3.2012 lumi lumi lumi lumi lumi lumi lumi lumi
11.4.2012 lumi lumi lumi lumi lumi lumi lumi lumi
15.4.2012 lumi lumi lumi lumi lumi lumi lumi lumi
23.7.2012 vesi vesi vesi vesi vesi vesi vesi vesi
7.8.2012 vesi vesi vesi vesi vesi vesi vesi vesi
4.9.2012 vesi vesi vesi vesi vesi vesi vesi
18.10.2012 vesi vesi vesi vesi lumi vesi vesi vesi
8.2.2013 lumi lumi lumi lumi lumi lumi lumi lumi
noista on otettu käyttöön kymmenen minuuttia yli tasatunnin tehdyt mittauk-
set. Näiden mittausten havainnontekoväli alkaa tasatunnilta, kuten säätutkan
mittauksetkin.
Tiesääasemilla 10 minuutin intensiteettiä havainnoidaan epäsäännöllisemmin,
eli kaikki havainnot eivät ole tehty ”kymmentä yli”, toisin kuin automaattisten
sääasemien kohdalla. Tämän vuoksi tiesääasemilla tehdyistä havainnoista on otet-
tu viittä yli tasatunnin ja varttia yli tasatunnin välillä tehdyt havainnot. Mikäli
asema on tehnyt useamman kuin yhden havainnon kyseisellä aikavälillä, näistä
on valittu varhaisempi havainto.
3.4 Roikkuvan sateen tunnistamismahdollisuuksien arvi-
ointi alimman korkeuskulman tutkamittauksesta
Edellä kuvattujen laitteiden lisäksi tarvitaan teoreettista päättelyä, sillä kaikkial-
ta ei ole saatavilla riittävästi tietoa ilmakehän ja maanpinnan sateesta, esimerkiksi
merialueilla etäällä lähimmistä tutkista. Päämääränä on kehittää päättelyn poh-
jalta kvalitatiivinen algoritmi, joka hyödyntää helposti saatavilla olevaa säätut-
kadataa. Tässä päättelyssä etsitään keino kvalitatiivisesti diagnosoida roikkuva
sade pelkästään alimman korkeuskulman tutkamittauksen avulla. Tavoitteena on
pyrkiä vastaamaan kysymykseen ”onko kyseessä sadetta vai roikkuvaa sadetta”
sen sijaan, että yritettäisiin määrittää roikkuvan sateen esiintymisen todennä-
köisyys. Pohjola (2003) mukaan vain noin 20 % ilmakehän pystypilareista sade-
tilanteissa sisältää roikkuvaa sadetta, jolloin roikkuvan sateen todennäköisyydet
jäisivät melko pieniksi.
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Ensimmäisenä voidaan miettiä, mitkä fysikaaliset oletukset tai ilmiöt vaikut-
tavat sateen pysymiseen ilmassa. Pisaroiden pystysuuntaiseen sijaintiin vaikut-
tavat painovoima sekä ilman pystyvirtaukset. Painovoiman takia kaikki pisarat
pyrkivät putoamaan maata kohden. Ilman pystyvirtaukset puolestaan voivat es-
tää tai nopeuttaa pisaroiden putoamista kumoamalla tai vahvistamalla painovoi-
man aiheuttamaa putoamisliikettä. Koska putoamiskiihtyvyyttä voidaan pitää
vakiona tarkasteltavassa ilmakerroksessa (korkeus on 0–5 km), ainoastaan pisa-
ran massa aiheuttaa vaihtelua putoamisessa. Suurempi massa tarkoittaa suurem-
paa painovoiman kohdistamaa voimaa pisaraan, jolloin ylöspäin suuntautuvan il-
mavirran pitää kohdistaa suurempi voima putoavaan pisaraan estääkseen pisaran
putoaminen.
Sateen ja roikkuvan sateen yhteyteen vaikuttavat myös ilman vaakasuuntai-
set liikkeet. Tässä tutkielmassa käytetyn määritelmän perusteella ilmapilarista
sivuun advektoituvat pisarat tulkitaan roikkuvaksi sateeksi. Vesipisaroiden ad-
vektiolla ei ole kovin suuri vaikutus, mutta lumisateessa advektio se voi olla mer-
kittävää (Lauri ym., 2012). Advektoituminen lisää roikkuvaa sadetta yksittäisten
pilarien kohdalla. Laajemman sadealueen olleessa kyseessä ainoastaan tuulen ylä-
puolella olevista sadealueen reunan pilareista pisarat advektoituvat pois (synnyt-
tää roikkuvaa sadetta) ja muualla sadealueessa poisadvektoituvat pisarat keski-
määrin korvautuvat tuulen mukana tulevilla pisaroilla (ei nettomääräistä vaiku-
tusta). Ainoastaan sadealueen tuulen alapuolisen reunan pisarat advektoituvat
pois tutkalla näkyvän sadealueen alta, jolloin näissä pilareissa ”sataa tyhjältä
taivaalta”. Kokonaisuutena advektoituminen siis lisää roikkuvaa sadetta, koska
”tyhjältä taivaalta” ei ole sadehavaintoa ja siten ei voida havaitakaan roikku-
vaa sadetta kyseisessä pilarissa. Advektion vaikutusta ei ole tässä tutkielmassa
huomioitu lainkaan, sillä sen laskeminen on hyvin raskasta (Lauri ym., 2012).
Roikkuvaa sadetta myös lisää pisaroiden haihtuminen niiden pudotessa kui-
van ilmakerroksen läpi. Haihtuminen vähentää pisaroiden massaa. Ilmakerrosten
kuivuutta on kuitenkin mahdotonta mitata säätutkalla.
Yksittäisten pisaroiden massojen arvioiminen suoraan säätutkamittauksesta
on haasteellista, sillä tämä vaatisi pisarajakauman tuntemisen vaikutustilavuu-
dessa. Kuitenkin, koska Z ∼ D6, suurilla Z:n arvoilla esiintyy halkaisijaltaan suu-
rehkoja pisaroita ja siten suurimassaisia pisaroita todennäköisemmin kuin pienillä
Z:n arvoilla. Ylläolevan päättelyn perusteella isompimassaiset pisarat putoavat
herkemmin alas asti kuin pienet ja ne todennäköisemmin selviävät kuivista ker-
roksista haihtumatta. Näin ollen maahan asti pääsevän sateen todennäköisyys
(Psade) on verrannollinen Z:aan.
Toisaalta, mitä korkeammalta tutkakaiku on peräisin, sitä enemmän aikaa
putoavilla pisaroilla on kohdata edellä mainitut ”sateen nielut”. Vaikka jokaiseen
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tapaukseen liittyvät olosuhteet sekä ”nielujen” ja ”lähteiden” yhteisvaikutukset
ovat erilaisia, keskimäärin korkeuden voidaan arvioida vaikuttavan sateen toden-
näköisyyteen heikentävästi. Toisin sanoen, Psade on kääntäen verrannollinen tut-
kamittauksien korkeuteen h.
Algoritmin kehittämisessä on päädytty pitäytymään näissä kahdessa muuttu-
jassa (dBZ, h). Nämä kaksi muuttujaa on valittu, koska ne ovat aina saatavilla,
ovat oleellinen osa säätutkalla tehtäviä sademittauksia ja liittyvät sateen haihtu-
mismahdollisuuteen. Muuttujien avulla on määritetty karkeat rajat, joiden ylit-
tyessä tutkakaiku on luultavammin sadetta. Algoritmin kuvaus on esitetty lu-
vussa 4.3. Periaatteessa muitakin muuttujia voitaisiin hyödyntää algoritmissa so-
pivien erottelurajojen määrittämiseen. Tällöin sateen ja roikkuvan sateen raja
olisi useamman muuttujan funktio. Mahdollisia lisämuuttujia olisivat esimerkiksi
kaksoispolarisaatiotutkien mittaussuureet. Lisämuuttujien olisi syytä olla helpos-
ti saatavilla, jotta niitä olisi kätevä hyödyntää.
3.5 Maanpinnan vaihtelevan korkeuden vaikutus
Maanpinnan korkeuserot tulee ottaa huomioon jollain tavalla, koska algoritmeissa
käytetään tutkakeilan keskikohdan eli tutkasäteen korkeutta. Korkeuden lasku-
kaavassa (6) maanpinta oletetaan tasaiseksi, mikä pitää kohtalaisen hyvin paik-
kaansa Suomessa. Alkuperäinen kaava (Doviak ja Zrnić, 1993, s. 21) olettaa myös,
että tutkasäde lähtee merenpinnan tasalta (h = 0, kun r = 0). Tutkielmaa varten
kaavaan on lisätty termi H, joka kuvastaa tutkatornin korkeutta (eli h = H, kun
r = 0). Tavoitteena on saada tarkempi kuva tutkakaiun korkeudesta maanpin-
nasta lähellä tutkaa; yli 100 km:n päässä tutkasta muutama kymmenen metriä
ei ole enää merkityksellinen tutkakeilan levitessä pystysuunnassa useita satoja
metrejä.
H:n arvona voisi käyttää antennin korkeutta keskimääräisestä merenpinnasta
(taulukko 1), mutta tällöin tutkaa ympäröivän maa-alueen oletettaisiin sijaitse-
van merenpinnan tasolla ja tutkasäteen korkeus maanpinnasta olisi epärealistisen
suuri (lukuunottamatta Korppoon tutkaa, joka on lähestulkoon meren ympäröi-
mä). Ongelman ratkaisemiseksi jokaiselle tutkalle on laskettu maanpinnan medi-
aanikorkeus merestä 40 kilometrin säteellä tutkasta. H:n arvona on yksinkertai-
sesti käytetty antennin merenpintakorkeuden ja maanpinnan mediaanikorkeuden
erotusta.
Maanpinnan mediaanikorkeuden laskemisessa on hyödynnetty Maanmittaus-
laitoksen Maastotietokannan aineistoa1. Tietokannasta on noudettu maanpinnan
korkeus merenpinnasta 10 metrin hilassa. Korkeusdatasta valittiin ne hilaruudut,
1Aineisto ladattu 06/2016, lisenssi CC-BY 4.0
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jotka ovat korkeintaan 40 kilometrin etäisyydellä kyseisestä tutkasta, ja näistä
laskettiin maanpinnan mediaanikorkeus. Jos tarkasteltavan alueen sisäpuolella oli
dataa sisältämättömiä hilaruutuja (esim. Suomen aluerajojen ulkopuoliset hila-
ruudut), ne jätettiin huomiotta laskuissa. Taulukossa 5 esitetään tutkien korkeu-
det merenpinnasta, tutkia ympäröivien maa-alueiden mediaanikorkeudet meren-
pinnasta ja metrin tarkkuudelle pyöristettynä lasketut H:n arvot.
Taulukko 5: Tutkan antennin korkeus keskimääräisestä merenpinnasta, maan- ja
vesistöpinnan mediaanikorkeus 40 km:n säteellä tutkasta ja näiden kahden luvun
erotuksesta määritetty tutkatornin suhteellinen korkeus H. Ks. myös teksti.
Tutka Korkeus (m) Mediaani (m) H (m)
Anjalankoski 139 73 66
Ikaalinen 153 118 35
Korppoo 61 0,3 61
Kuopio 268 105 163
Luosto 533 209 324
Utajärvi 118 88 30
Vantaa 82 35 47
Vimpeli 200 115 85
Tutkille määritetyt H:t ovat melko maltillisia. Suurin osa tutkista osuu 30–
66 metrin väliin. Vimpeli (85 metriä) on tätä hivenen ”korkeampi”. Kuopio (163
metriä) ja Luosto (324 metriä) ovat selvästi poikkeavia ja siten ympäristöään
huomattavasti korkeammalla. Myös Korppoon tutka (61 metriä) ansaitsee eri-
tyismaininnan, sillä maanpinnan mediaanikorkeus jäi alle yhden metrin meria-
lueiden vaikutuksen vuoksi, jolloin H on sama kuin Korppoon tutkan korkeus
keskimääräisestä merenpinnasta.
Käytännössä korkeuslaskut yhä olettavat maanpinnan tasaiseksi tutkan ha-
vaintoalueella. Lisäksi jokainen tutka ”olettaa” maanpinnan olevan tietyllä kor-
keudella tutkatornin huipusta, ja nämä maanpinnan oletetut korkeudet ovat eri
joka tutkalle. Tästä seuraa, että jos kaksi tai useampi tutkaa tekevät havainnon
samasta kohdasta, kukin tutka antaa kyseisen havainnon korkeudeksi eri arvon.
Poikkeama arvojen välillä ei kuitenkaan ole kovin suuri, silläH:n arvot ovat melko
lähellä toisiaan.
4 Roikkuvan sateen tunnistusalgoritmit
Seuraavaksi siirrymme tarkastelemaan algoritmeja. Algoritmien päämäärä on aut-
taa meteorologeja tunnistamaan mahdolliset roikkuvan sateen esiintymisalueet
säätutkan havainnoista.
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Algoritmeja on kolme kappaletta: tutkamittauksista laskettaviin tutkakaiun
pystyprofiileihin (CVPR, Columnar Vertical Profile of Reflectivity) perustuva al-
goritmi (luku 4.1), säätutkan havaintojen ja sademittareiden havaintojen muo-
dostamien vaikutustilavuus–sademittariparien yhteneväisyyttä tarkasteleva algo-
ritmi (luku 4.2) ja tutkakaiun voimakkuuden ja korkeuden mukaan määräytyvän
ehtofunktion toteutumiseen perustuva algoritmi (luku 4.3). Algoritmien avulla
tehdyt analyysit voidaan vielä yhdistää paremman kokonaiskuvan saavuttami-
seksi, mitä käsitellään luvussa 4.5. Tuloksia tarkasteltaessa on syytä pitää mie-
lessä, että algoritmit perustuvat muutamaan valittuun tapaukseen. Algoritmit
ovat siten luonteeltaan kvalitatiivisia, ja tuloksia tulee käsitellä suuntaa-antavina.
Yleisemmin algoritmien rajoitteita ja virhelähteitä tarkastellaan luvussa 4.4.
Ennen kuin itse algoritmeja ryhdytään kuvailemaan, käydään ensin lävitse
asioita, jotka ovat joko oleellisia tämän luvun ymmärtämisen kannalta tai kaikil-
le algoritmeille ominaisia. Jokaisesta algoritmista esitetään sen perusidea lyhyesti
ja toiminta yksityiskohtaisesti. Lisäksi algoritmien tekemää analyysia havainnol-
listetaan kuvien avulla. Itse kuvan piirtäminen ei kuulu algoritmiin, mutta vi-
sualisoimalla analyysit niiden käsittely ja ymmärtäminen helpottuu. Kuvausten
tavoiteena on, että lukija pystyisi toteuttamaan itse samankaltaiset algoritmit
omiin käyttötarkoituksiinsa. Algoritmeista ei esitetä ohjelmakoodia.
Algoritmien tuotosanalyysien visualisoinnissa hyödynnetään Korppoon ja Van-
taan tutkien havaintoja 8.2.2013 klo 10.00 UTC. Jokaista analyysia visualisoidaan
samojen havaintojen pohjalta. Kuvassa 4 esitetään kyseisten tutkien tekemät ha-
vainnot eli alimman korkeuskulman tutkakaikukentät PPI-kuvina (Plan Position
Indicator). Näihin havaintoihin tullaan palaamaan myös jatkossa.
Kuvissa esiintyy runsaasti tutkakaikua, voimakkaimpien kaikujen ollessa Suo-
menlahden yllä. Jonkin verran tutkakaikua ylettyy sisämaahan asti. Tutkakaiun
voimakkuus on ilmaistu dBZ-yksiköissä. Suurin osa tutkakaiusta on yli 8 dBZ ja
alle 32 dBZ. Vantaan tutka havaitsee hieman enemmän voimakkaampia kaikuja
(yli 24 dBZ). Kuvista on leikattu pois heikoimmat tutkakaiut, tässä tapauksessa
alle -6 dBZ arvot (kyseessä on talvi). Molempien tutkien havainnoissa tiedetään
olevan sekä aitoa sadetta että roikkuvaa sadetta. Tutkat sijaitsevat kuvien kes-
kipisteessä. Tutkakaiku on peräisin sitä korkeammalta, mitä etäämmällä se on
kuvan keskipisteestä. Harmaalla väritetyt kohdat ovat tutkan havaintoalueen ul-
kopuolelle jääviä alueita. Havaintoalue ulottuu 250 kilometrin päähän tutkasta,
ulkopuoliset alueet ovat siis etäämmällä kyseisestä tutkasta. Tutkielman tutka-
kuvien piirtämisessä on hyödynnetty wradlib-kirjaston interpolaatiofunktioita
(Heistermann ym., 2013).
Algoritmien analyyseissa tutkahavainnot luokitellaan korkeintaan viiteen luok-
kaan: roikkuva sade, mahdollinen roikkuva sade, sade, mahdollinen sade ja ”ei luo-
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(a) Korppoo (b) Vantaa
Kuva 4: Korppoon ja Vantaan tutkien alimman korkeuskulman tutkakaikukentät
dBZ-yksiköissä 8.2.2013 klo 10.00 UTC. Ks. teksti.
kitusta”. Näistä viimeisin annetaan alueille, jossa joko ei ole havaintoa ollenkaan
tai havainto ei toteuta minkään muun luokan kriteerejä. Luokat ”mahdollinen
roikkuva sade” ja ”mahdollinen sade” merkitsevät alueita, joiden ei voida sanoa
olevan riittävän suurella varmuudella roikkuvaa sadetta tai sadetta, mutta nämä
alueet vaikuttaisivat olevan kyseisiä luokkia. Tyypillisesti ”varmoja luokkia” an-
netaan vain CVPR:iin perustuvassa algoritmissa tutkan lähellä ja sademittareita
hyödyntävässä algoritmissa, ja ehtofunktiota soveltava algoritmi tuottaa ainoas-
taan ”mahdollisia luokkia”. Luokitteluehdot esitetään kunkin algoritmin yhtey-
dessä. Analyysikuvissa roikkuvan sateen luokat esitetään punaisella ja sadeluokat
sinisellä, mahdolliset luokat vaaleammalla sävyllä kuin varmemmat luokat.
Algoritmeja varten tutkadataa pitää käsitellä jonkin verran ennen sen ana-
lysointia. Erityisesti havainnoista tulee valita referenssikenttä, johon algoritmin
tuloskenttä perustuu. Tarkalleen ottaen tuloskenttä kertoo, minkä luokituksen
kukin referenssikentän alkio saa. Referenssikentän olisi hyvä olla jokaisen tut-
kamittauksen ”päämittaus”, eli tyypillisesti ensimmäisenä tehtävä mittaus alim-
malta mahdolliselta korkeuskulmalta. Toisin sanoen, referenssikentäksi kannattaa
valita sama tutkamittaus, jota käytetään muissa visuaalisissa säätutkatuotteissa.
Referenssikentän lisäksi algoritmit tarvitsevat tiedon siitä, mitkä alkiot milläkin
korkeuskulmalla ovat meteorologisia kaikuja2 ja mitkä muita kaikuja. Jatkossa
tästä tiedosta käytetään nimitystä metecho. Jokaisella alkiolla on oma metecho-
arvo, joka voi olla tosi (true), tarkoittaen meteorologista kaikua, tai epätosi
(false). Lisäksi jokaiseen korkeuskulmaan liittyy metecho-kenttä, joka koostuu
2Tässä tarkastelussa käsite ”meteorologinen kaiku” tarkoittaa täsmällisesti ottaen vain
hydrometeoreista peräisin olevaa kaikua.
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yksittäisten alkioiden metecho:ista.
Tutkielmassa metecho:t on määritetty HydroClass-kenttien perusteella, mikä-
li sellainen on ollut saatavilla, tai muussa tapauksessa tutkakaiun voimakkuuden
perusteella. HydroClass-luokittelu luokittelee tutkakaiun joksikin useasta eri sa-
detyyppistä, kohinaksi tai muuksi kaiuksi (Passarelli, 2007). Tämän tutkielman
kannalta riittää tieto siitä, onko kyseessä jokin eri sadetyypeistä vai ei. Sadetyy-
pit tarkoittavat metecho:n arvoa true, ja muut kaiut vastaavasti arvoa false.
Tutkakaiun voimakkuuden perusteella määrätty metecho on yksinkertainen raja-
arvo. Jos tutkakaiun voimakkuus on alle 8 dBZ (vesisade) tai −6 dBZ (lumisade),
metecho on false. Muutoin metecho on true. Rajat on määritetty ajankohdan
ja tutkan mukaan (taulukko 4), mutta ne eivät ota huomioon mahdollista sateen
olomuodon vaihtelua pystysuunnassa.
Analyysit on suoritettu yhdessä pääohjelmassa. Ohjelma käy lävitse kaikki
ajankohdat ja tutkat yksitellen toisistaan riippumatta. Alla olevassa listassa ku-
vataan ohjelman suoritus.
1. Asetetaan tutka- ja aikakohtaiset muuttujat:
(a) dBZ-kynnysarvo ja ehtofunktion muoto, sen mukaan onko kyseessä
vesi- vai lumisade.
(b) Tutkatornin korkeus H (taulukko 5), joka vaikuttaa tutkakeilan kor-
keuden laskentaan.
2. Luetaan alimman korkeuskulman dBZ-kenttä referenssikentäksi.
3. Generoidaan referenssikentän metecho-kenttä.
4. Luetaan kaikkien korkeuskulmien kentät ja generoidaan näille metecho-
kentät. Keskiarvoistamattomat kentät suodatetaan pois.
5. Tehdään kaikkien algoritmien analyysit toisistaan riippumatta.
6. Tallennetaan analyysien tulokset ja perustiedot ohjelman suorituksesta tie-
dostoon:
(a) Algoritmien käyttämät vakiot
(b) Tutkan sijaintitieto
(c) Referenssikentän dBZ-kenttä, metecho-kenttä ja HydroClass-kenttä,
jos sellainen on saatavilla
(d) Analyysien tuloskentät
(e) Luokkien arvot, värikoodit ja selitteet
Analyysien tulokset tallennetaan tiedostoon, jotta sitä voi jatkokäsitellä. Eri-
tyisesti jatkokäsittelyn tarkoitus on pystyä visualisoimaan algoritmien tulokset
yksittäin tai yhdessä.
Analyyseista on vielä hyvä huomioida seuraavia asioita. Data analysoidaan na-
pakoordinaatistossa. Data käsitellään kaksiulotteisena taulukkona, joissa riveillä
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on sivukulma ja sarakkeissa etäisyys tutkakeilaa pitkin. Interpolaatio suorakul-
maiseen projektioon tapahtuu vasta jatkokäsittelyssä, tässä tapauksessa kuvia
piirrettäessä.
4.1 Tutkan kolmiulotteiset mittaukset
Tutkan kolmiulotteisiin mittauksiin pohjautuva algoritmi tarkastelee tutkaheijas-
tavuuden pystysuuntaista profiilia (VPR) ja päättelee sen perusteella roikkuvaa
sadetta sisältävät alueet. Menetelmä perustuu samaan periaatteeseen kuin Joss
ym. (1990), Pohjola ja Koistinen (2004) ja Koistinen ja Pohjola (2014) esittävät
ja hyödyntävät. Edellämainituista poiketen, tässä tutkielmassa esitettävä algo-
ritmi ei keskiarvoista tai summaa mittauksia alueellisesti, vaan tarkastelee yksit-
täisiä ilmapilareita. Tässä tutkielmassa käytetäänkin termiä Columnar Vertical
Profile of Reflectivity algoritmin nimessä (jatkossa CVPR-algoritmi) erotuksena
keskiarvoistaviin VPR-otantoihin.
CVPR-algoritmia voidaan pitää tämän tutkielman kehitystyön pääkohteena,
koska se on alueellisesti tiheä, toisin kuin sademittareita hyödyntävä algoritmi
(luku 4.2), ja hetkellisiin havaintoihin perustuva, toisin kuin ehtofunktion toteu-
tumiseen perustuva tilastollinen lähestyminen (luku 4.3). CVPR-algoritmi ottaa
huomioon sadealueiden kolmiulotteisen rakenteen, jolloin saadaan kattava kuvan
sillä hetkellä vallitsevasta tilanteesta. Ainoa rajoittava tekijä algoritmin alueelli-
sessa ja ajallisessa erotuskyvyssä riippuu täysin tarkasteltavan tutkan pystyreso-
luutiosta. CVPR-algoritmi ei toimi kaukana tutkasta, koska tutkakeilan kohoami-
nen aiheuttaa ongelmia pystyprofiilien määrittämisessä. Kun tutkakeilat ovat ko-
honneet liian ylös, algoritmi ei enää pysty määrittämään varmuudella roikkuvan
sateen ja aidon sateen esiintymistä. Kyseessä on siis juurikin tämän tutkimuksen
kohteena oleva ongelma, joka vaivaa tutkamittauksia kaukana tutkasta, ja jota
pyritään korjaamaan erilaisin keinoin, mukaanlukien VPR-korjauksilla. Tämä on
CVPR-algoritmin suurin rajoittava tekijä, ja siksi tässä tutkielmassa esitetään
kaksi muuta algoritmia tukemaan CVPR-algoritmia. Rajoitteesta huolimatta al-
goritmi on hyödyllinen, koska se havaitsee roikkuvan sateen tutkan lähialueella
helposti ja siten antaa hyvää tilannekuvatietoa.
Seuraavaksi siirrytään kuvaamaan itse algoritmia. CVPR-algoritmi tarvitsee
lähtötiedoksi kaikki mahdolliset tutkamittaukset (dBZ-kentät ja metecho-kentät)
eri korkeuskulmilta sekä tiedon, mikä kentistä on referenssikenttä.
Jotta CVPR-algoritmi pystyy määrittämään, mihin luokkaan kukin ilmapila-
ri kuuluu, täytyy selvittää ensin, mistä alkioista ilmapilarit koostuvat. Pilareiden
koostumus ei riipu tutkakeilan sivukulmastaγ, joten riittää tarkastella vain yhtä
sivukulmaa ja hyödyntää pilareita muillekin sivukulmille. Referenssikentän alkioi-
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ta käytetään pilarien perustana, eli merkitsemään ne johonkin kiintopisteeseen
tutkasta nähden. Tämä tarkoittaa, että lopputuloksessa jokaista referenssikentän
alkiota vastaa yksi analysoitu ilmapilari.
Pilarien määritys perustuu dBZ-kenttien alkioiden keskipisteiden maanpin-
taetäisyyksiin si. Alaindeksillä i merkitään tiettyyn korkeuskulmaan kuuluvaa
alkiota. Jokaiselta korkeuskulmalta etsitään se alkio p, jolle maanpintaetäisyyden
erotus δs = abs(sref − sp,i) kyseisen pilarin referenssikentän alkion maanpintae-
täisyydestä sref on pienin. Alkio katsotaan kuuluvaksi pilariin, jos δs on pienempi
kuin maksimietäisyys δsmax. Maksimietäisyys on määritetty, jotta mahdollisesti
etäisyyssuunnassa vajaat tutkamittaukset eivät vääristäisi pilareita vaakasuun-
nassa. Tutkielmassa käytettiin maksimietäisyydelle arvoa 500 metriä, joka on sa-
ma kuin referenssikentän resoluutio. Jokaiselle pilarille tulee lopulta lista pareista
(p, i).
Pilarien määrittämisen jälkeen voidaan laskea jokaiseen pilariin sisältyvä tut-
kakaiun pystyprofiili sekä pilariin kuuluvien alkioiden korkeuden pystyjakauma.
Jokaiseen pilarin alkioon liitetään myös tieto metecho:sta. CVPR-algoritmi käy
lävitse kaikki pilarit perustuen refenssikentän riveihin ja sarakkeisiin. Käytän-
nössä algoritmi käy läpi kaikki referenssikentän alkiot (γ, r) yksitellen, valitsee
alkioon liittyvän pilarin P (γ, r) ja tallentaa pilarin jokaisen alkion (p, i) dBZ-,
metecho- ja h-arvon.
Seuraavaksi, kun pystyprofiilit ovat selvillä kullekin pilarille, algoritmi siirtyy
luokittelemaan pilarit. Algoritmi ensin järjestää pilarin alkiot korkeuden mukaan.
Alimman korkeuden alkiota pidetään ”maanpinnan tilana”, ja se vaikuttaa luo-
kitteluun voimakkaasti. Yleensä alimman korkeuden alkio on samalla referenssi-
kentän alkio, mutta tämän ei tarvitse pitää aina paikkaansa. Alimman korkeuden
alkion arvoja merkitään alaindeksillä 0 (nolla), joten sen korkeus merkitään h0.
Merkitään myös alkion metechoa lyhyemmin merkinnällä m0. Lisäksi algoritmille
määritetään rajakorkeus h0,max. Niin kauan kun h0 < h0,max, alimman korkeu-
den alkion ajatellaan kuvastavan maanpinnan tilaa oikein. Tähän rajakorkeuteen
perustuen algoritmi tarkastelee kolmea mahdollista ehtotilannetta:
1) Alimman korkeuden tutkakeilan keskikohta on rajakorkeuden alapuolella
(h0 ≤ h0,max)
2) alimman korkeuden tutkakeilan keskikohta on rajakorkeuden yläpuolella,
mutta alareuna on sen alapuolella (h0 > h0,max, mutta (h0 − r0 · 0.5 · α) ≤
h0,max, missä α on tutkakeilan aukeama radiaaneina)
3) alimman korkeuden tutkakeila on kokonaan rajakorkeuden yläpuolella ((h0−
r0 · θe) > h0,max)
Ensimmäisen ehdon kohdalla, jos m0 on true, pilarin luokaksi tulee sade. Jos
taas m0 on false ja jokin muu mi on true, luokaksi tulee roikkuva sade. Muu-
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toin luokaksi tulee ei luokitusta. Toisen ehdon kohdalla alimman korkeuden mit-
taustilavuudesta on enää alle puolet osoittamassa maanpinnan tilaa. Tällöin pi-
larin luokitteleminen sateeksi on epävarmempaa, mikä näkyy luokituksessa. Jos
m0 on true, luokituksena on mahdollinen sade (vrt. 1. tapaus). Jos m0 on false
ja jokin muu mi on true, luokituksena on roikkuva sade. Roikkuva sade voidaan
luokitella varmaksi, koska sadetta tuskin on alimman korkeuden tutkasäteen ala-
puolella (ajelehtiminen on jätetty algoritmissa huomioitta). Muussa tapauksessa
luokitus on ei luokitusta. Kolmannessa ehdossa ei voida enää tehdä luokitteluja
sateeksi, koska maanpinnan tila on algoritmin näkökulmasta tuntematon. Roik-
kuva sade on vielä periaatteessa mahdollista, eli jos m0 on false ja jokin muu
mi on true, luokituksena on mahdollinen roikkuva sade, muutoin ei luokitusta.
Analyysi on valmis, kun algoritmi on käynyt läpi kaikki referenssikenttään
kuuluvat pilarit, ja algoritmi palauttaa analyysikentän tallentamista tai jatko-
käsittelyä varten. Seuraavaksi tarkastellaan algoritmin ominaisuuksia esimerkin-
omaisesti.
Taulukossa 6 on esitetty kullekin tutkalle maanpintaetäisyydet s(h), jotka
vastaavat yllä mainittujen ehtotilanteiden korkeusehtoja. CVPR-algoritmi antaa
sade-luokituksen vain lähellä tutkaa, tutkasta riippuen aina 40–55 kilometrin etäi-
syydelle saakka. Roikkuvaa sadetta (1. ja 2. luokitus) ja mahdollista sadetta (vain
2. luokitus) voi esiintyä aina 86–140 kilometrin etäisyydelle saakka. Näistä pidem-
mälle voi esiintyä vain mahdollista roikkuvaa sadetta tutkan havaintoetäisyyden
rajoille, eli 250 kilometriin, saakka. Joillain tutkilla (Anjalankoski, Korppoo ja
Vantaa) on tehty tutkielmaan ajan kuluessa muutoksia tutkamittauksiin, ja nä-
mä muutokset vaikuttavat luokiteltavien tapausten etäisyysrajoihin. Poikkeavat
rajat on esitetty taulukossa omilla riveillään, kullekin poikkeavalle tapaukselle.
Kuvassa 5 on analysoitu Korppoon (vasen) ja Vantaan (oikea) tutkien ha-
vainnot 8.2.2013 klo 10:00 UTC. Tutkan havaintoalueen ulkopuoliset alueet on
värjätty harmaalla. Valkoisella on merkitty alueet, joita algoritmi ei ole kyen-
nyt luokittelemaan. Roikkuva sade on merkitty punasävyin, varmaksi tulkittu
kirkkaanpunaisella ja mahdolliseksi tulkittu vaaleammalla sävyllä. Sadeluokat on
merkitty sinisellä, jälleen tummempi sävy kuvastaa varmaksi tulkittua sadetta ja
vaaleampi mahdolliseksi tulkittua. Luokitustilanteiden muutokset ovat selkeästi
havaittavissa kuvissa, nimittäin ne esiintyvät rengasmaisina rajoina tutkan ympä-
rillä Renkaiden sisällä olevat ei luokitusta -alueet tulevat todennäköisesti aukois-
ta tutkaheijastavuudessa. Sadealueen sisäpuolella olevat roikkuvan sateen alkiot
ovat luultavasti datan siistimisessä tai metecho-päättelyssä tulleita aukkoja kai-
kukenttään, ja algoritmi siten virheellisesti tulkitsee niiden olevan satamattomia
alkioita ja siten mahdollistaa roikkuvan sateen luokituksen. Verrattuna kuvaan
4, roikkuvan sateen alueet ovat pääasiassa tutkakaikualueen pohjoisosissa ja sen
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Taulukko 6: CVPR-algoritmin ehtoihin 1–3 liittyvien alueiden etäisyydet tut-
kista. Joillekin tutkille on tehty muutoksia tutkamittauksissa, joten poikkeavat
tapaukset näytetään taulukossa erikseen.
Tutka 1. ehtotilanne 2. ehtotilanne 3. ehtotilanne
ANJ 0–52 km 52–120 km 120–250 km
(18.10.2012) 0–39 km 39–86 km 86–250 km
(08.02.2013) 0–45 km 45–102 km 102–250 km
IKA 0–55 km 55–123 km 123–250 km
KOR 0–39 km 39–86 km 86–250 km
(08.02.2013) 0–45 km 45–102 km 102–250 km
KUO 0–43 km 43–111 km 111–250 km
LUO 0–42 km 42–140 km 140–250 km
UTA 0–55 km 55–124 km 124–250 km
VAN 0–40 km 40–87 km 87–250 km
(04.09.2012) 0–46 km 46–104 km 104–250 km
(18.10.2012) 0–40 km 40–87 km 87–250 km
(08.02.2013) 0–46 km 46–104 km 104–250 km
VIM 0–50 km 50–118 km 118–250 km
pohjoispuolella. Tämä on esimerkki tilanteesta, jossa sadealueeseen liittyy laajalle
yltävä pilvialue.
4.2 Pintahavaintojen hyödyntäminen
Säätutkan ja sademittareiden havaintojen yhteensovittaminen on tutkameteoro-
logiassa hyvin tyypillinen idea, koska se auttaa parantamaan sademäärän arvioita,
esim. Austin (1987), Joss ym. (1990, viitteet), Saltikoff ym. (2015) ja Pulkkinen
ym. (2016). Sademittareiden hyödyntäminen myös roikkuvan sateen havainnoin-
nissa on siten luontevaa. Erityisesti sademittarit kuvaavat maahan asti päässyttä
sadetta. Toisaalta, sademittareiden käyttö roikkuvan sateen esiintymisessä ei ole
ongelmatonta, koska sademittareiden alueellinen kattavuus on hyvin heikko sää-
tutkaan verrattuna. Tämä alueellinen heikkous estää tässä luvussa kuvattavaa
algoritmia olemasta ”pääalgoritmi”. Siitä huolimatta se tuo arvokasta lisätietoa
roikkuvan sateen tunnistamiseksi.
Sademittareihin perustuva algoritmi (jatkossa sademittarialgoritmi) tarkaste-
lee sademittarin lyhytaikaista havaintoa ja suunnilleen samanaikaista tutkaha-
vaintoa sen yläpuolella. Algoritmin tulos on ”piste kartalla”, koska sademittari
on pistehavainto säätutkan havaintoihin verrattuna.
Algoritmin ensimmäisessä versiossa säätutkan mittaus jaettiin suunnilleen sa-
mankokoisiin sektoreihin, joiden alle jäävälle alueelle laskettiin sademittareiden
havaintojen perusteella roikkuvan sateen osuus oikeasta sateesta. Tarkoituksena
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Kuva 5: CVPR-algoritmin tekemät analyysit Korppoon (vasen kuva) ja Vantaan
(oikea kuva) tutkien havainnoille 8.2.2013 klo 10:00 UTC. Punainen: roikkuva
sade, oranssi: mahdollinen roikkuva sade, sininen: sade, vaaleansininen: mahdol-
linen sade, valkoinen: ei luokitusta.
oli saada suhdelukuun perustuva arvio roikkuvan sateen esiintymisen todennä-
köisyydestä sektorissa. Tästä lähestymistavasta kuitenkin luovuttiin, koska sade-
mittarit ovat melko harvassa, jolloin tyypillinen sektori sisältää 0 tai 1 sademitta-
ria. Tämän ”epäonnistuneen” lähestymistavan seurauksena sademittarialgoritmin
tässä esitettävä muoto luokittelee säätutkan havaintojen sijaan sademittareiden
havainnot. Kun algoritmin tulokset visualisoidaan, lopputuloksena on ”varoitus-
täplä” ihmissilmää varten.
Sademittarialgoritmi tarvitsee yhden säätutkan havaintokentän, tyypillisesti
CVPR-algoritmia varten korvamerkityn referenssikentän. Tämän lisäksi algoritmi
tarvitsee tiedon sademittareiden sijainnista sekä näiden hetkellisistä havainnoista
(RINT ). Sademittarialgoritmi käsittelee automaattisten säähavaintoasemien ja
tiesääasemien sadehavainnot erikseen, mutta lopputulos ei ota kantaa sääaseman
tyyppiin. Periaatteessa algoritmi ei piittaa sääaseman tyypistä, mutta tulosten
laadussa voi olla poikkeavuutta asematyyppien välillä. Tämän vuoksi algoritmi
käsittele asematyypit erillään toisistaan, mutta jaottelu ei ole periaattessa vält-
tämätöntä.
Ensiksi algoritmi pyrkii yhdistämään sademittarin johonkin referenssikentän
alkioon. Algoritmi laskee sääaseman etäisyyden (∆S) ja suunnan (ϕ) tutkalta
katsoen linnuntietä pitkin. Sääasema jätetään huomiotta, jos se on kauempana
tutkasta kuin tutkan suurin havaintoetäisyys (∆S > 250km). Algoritmi pyöristää
suunnan kokonaisluvuksi, koska tutkielmassa käytettävien tutkien sivukulman
resoluutio on 1◦. Algoritmi tarkistaa myös, että suunta sijaitsee välillä 0◦ ≤ ϕ <
360◦ ja korjaa sen tarvittaessa. Seuraavaksi algoritmi etsii saadulta suunnalta
sen alkion, joka on lähimpänä sääasemaa, eli alkion, jolle suure abs(sp −∆S) on
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pienin. Näin on saatu selville sääasemaa vastaava alkio.
Luokittelussa algoritmi hyödyntää tietoa alkion metecho:sta. Jos metecho on
true ja RINT > 0 sääasema saa luokituksen sade, ja kun RINT = 0, sääasema
saa luokituksen roikkuva sade. Jos taas metecho on false ja RINT > 0, sääase-
ma saa luokituksen mahdollinen sade. Muussa tapauksessa sääasemalle annetaan
luokka ei luokitusta. Tämän jälkeen algoritmi palauttaa listan sääasemista ja nii-
den luokista tarkasteltavan tutkan kohdalla.
Tarkkaavaisimmat lukijat ovat tässä vaiheessa huomanneet, että sademittari-
algoritmin ja CVPR-algoritmin välillä vallitsee pienoinen ristiriita. Jotta CVPR-
algoritmi luokittelisi tietyn pilarin eli käytännössä tietyn referenssikentän alkion
roikkuvaksi sateeksi, tulee kyseisen alkion metecho:n olla false. Sademittarial-
goritmi taasen ei luokittele tilannetta roikkuvaksi sateeksi, jos alkion metecho
on false, vaan kyseessä on ei luokitusta, jos sademittarikaan ei havaitse sa-
detta. Tämä ei ole kovin looginen tilanne, sillä jos kumpikaan havaintolaite ei
havaitse sadetta lähellä maanpintaa, mutta säätutka havaitsee ylempänä ilma-
kehässä sadetta, tulisi molempien algoritmien antaa samansuuntaisia tuloksia.
Tämä näennäinen ristiriita on hyvä huomioida algoritmeja yhdistettäessä. Tämä
on huomioitu luvussa 4.5 esitettävissä yhdistelmäkuvissa.
Kuvassa 6 on esitetty sademittarialgoritmin tulokset Korppoon (vasen) ja
Vantaan (oikea) tutkille 8.2.2013 klo 10:00 UTC (vrt. kuva 4). Kuvissa on tut-
kien havaitsemat tutkaheijastavuudet väriasteikon mukaisesti. Sääasemien luo-
kat on esitetty värillisinä palloina kunkin sääaseman kohdalla, ja pallon väri vas-
taa algoritmin luokitusta. Molemmilla tutkilla tutkakaikualueen pohjoisosissa on
roikkuvan sateen luokituksia. Turku-Helsinki-moottoritien varrella olevat tiesää-
asemat erottuvat kuvassa lähes yhtenäisenä sääasemajonona, ja molempien tut-
kien kohdalla asemat on luokiteltu sateeksi. Joitain satunnaisia valkoisia asemia
on tutkakaikualueen alla, mikä viittaisi siihen, että algoritmi pitää kyseistä tut-
kakaikualkiota muuna kuin meteorologisena kaikuna. Algoritmin tulokset ovat
hyvin samansuuntaisia kummankin tutkan kohdalla, mikä on tietenkin toivotta-
vaa.
Kuvasta käy myös ilmi sademittarialgoritmin rajoitteet. Sääasemia on ainoas-
taan osassa koko tutkan havaintoaluetta, esim. roikkuvan sateen esiintymisestä
merialueiden yllä ei voi algoritmin perusteella sanoa yhtään mitään. Lisäksi Van-
taan tutkan kohdalla koillisen suuntaan ulottuu kapea voimakkaamman tutka-
kaiun alue (oranssi väri, 24–32 dBZ), jonka ympärillä on roikkuvaksi sateeksi
luokiteltuja sääasemia. Tämä kyseinen alue on kuitenkin sen verran voimakasta
kaikua, että se on todennäköisemmin maahan asti pääsevää sadetta kuin roik-
kuvaa sadetta (vrt. myös kuvaan 5). Sääasemat ovat kuitenkin pistemäisiä, ja
pelkästään niistä interpoloiminen voi aiheuttaa harhaisia tulkintoja: katsomalla
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Kuva 6: Sademittarialgoritmilla analysoitujen sääasemien luokitukset ja Korp-
poon (vasen kuva) ja Vantaan (oikea kuva) tutkien tekemät havainnot 8.2.2013
klo 10:00 UTC. Väriasteikko kuvaa tutkakaiun voimakkuutta. Asemat on piir-
retty kartalle palloina, pallon väri kertoo luokituksen. Punainen: roikkuva sade,
sininen: sade, vaaleansininen: mahdollinen sade, valkoinen: ei luokitusta.
ainoastaan pallojen värejä vaikuttaisi siltä, että kyseessä olisi roikkuvan sateen
alue. Algoritmien yhdistäminen auttaa vähentämään tämänlaisia tilanteita.
4.3 Korkeuteen ja tutkakaikuun perustuva ehtofunktio
Pystyprofiileihin perustuva algoritmi on toimiva lähellä tutkaa (n. 50–100 kilo-
metriin asti). Tällä alueella tutkakeilat kattavat pystysuunnassa alimman viiden
kilometrin korkuisen kerroksen mainiosti. Pidemmällä tutkasta tutkakeilojen ko-
hoamisen vuoksi vain osa tästä viiden kilometrin kerroksesta on enää keilojen
peittämä. Useiden tutkien mittausten yhdistäminen auttaa vähentämään tutka-
keilojen kohoamisen vaikutusta, mutta ei täysin poista sitä. Sademittarit taasen
ovat roikkuvan sateen havaitsemisen tukena ainoastaan siellä, missä ylipäänsä on
sademittareita. Sademittareiden alueellinen kattavuus on melko rajallinen.
Tyypillisesti tutkien havaintoalueiden reunat ja merialueet ovat sellaisia aluei-
ta, joilla edellämainitut menetelmät toimivat heikosti. Tätä puutetta paikkaa-
maan kehitettiin ehtofunktioalgoritmi, jonka toimintaperiaate perustuu luvussa
3.4 esitettyyn päättelyyn. Algoritmi pääpiirteissään tarkastelee tutkamittauksen
korkeutta ja vertaa mittauksen tutkaheijastavuuden voimakkuutta (dBZ) ennal-
ta määritettyyn raja-arvoon, jonka perusteella kyseinen kohta luokitellaan. Luo-
kittelu on kaksivaiheinen: alkion metecho määrää, annetaanko alkiolle luokaksi
ei luokitusta (metecho = false) vai ei (metecho = true). Meteorologista kai-
kua sisältäville alkioille määritetään ehtofunktion perusteella luokitukseksi joko
mahdollinen roikkuva sade tai mahdollinen sade.
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Ehtofunktion määrittäminen perustuu tutkaheijastavuuden pystyprofiilien omi-
naisuuksiin (luku 4.1). Ehtofunktion määrittämisessä ei hyödynnetty Koistinen
ja Pohjola (2014) laskemia klimatologisia tai keskiarvoistettuja VPR:iä, koska
CVPR-algoritmin lähestymistapa on erilainen. Tutkielmassa haluttiin tarkastella
pilaritasolla elementtejä. Tässä tutkielmassa ehtofunktion määrittämistä varten
dataa kerättiin hyödyntämällä CVPR-algoritmia tietyltä alueelta: valitun alu-
een ehtona on, että tutkamittaus kattaa riittävän suuren alueen pystysuunnassa.
Kaikenkaikkiaan algoritmi itse on yksinkertainen toiminnaltaan, ja ehtofunktion
määrittäminen onkin isommassa roolissa kuin itse algoritmin toiminta. Kuvail-
laan siis ensin lopputulos eli kehitetyn algoritmin toiminta, minkä jälkeen keski-
tytään ehtofunktion määrittämiseen.
Algoritmissa ensin luetaan analysoitavan mittauksen havainnot valitulta kor-
keuskulmalta tutkakaiku (dBZ), korkeus h ja metecho. Tarkasteltava ehtofunk-
tio valitaan sateen olomuodon tai vuodenajan perusteella. Vesisateelle (”kesä”)
ja lumisateelle (”talvi”) on määritetty seuraavat dBZr(h) funktiot:
Vesisade:
dBZr =

10, kun h ≤ 2000 m
1
100h− 10, kun 2000 < h ≤ 3000 m
1
200h+ 5, kun 3000 < h ≤ 4000 m
25, kun h > 4000 m
(12)
Lumisade:
dBZr =

−6, kun h ≤ 500 m
3
125h− 18, kun 500 < h ≤ 1000 m
1
250h+ 2, kun 1000 < h ≤ 2000 m
10, kun h > 2000 m
(13)
Ehtofunktioissa on määritetty raja-arvo tutkaheijastavuudelle (dBZ) tietyl-
lä korkeudella. Jos havaittu dBZ kyseisellä korkeudella on pienempi kuin dBZr,
havainto luokitellaan mahdolliseksi roikkuvaksi sateeksi. Muutoin havainto luo-
kitellaan mahdolliseksi sateeksi. Tämän jälkeen algoritmi määrittää havainnot,
jotka eivät ole meteorologisia havaintoja (metecho = false), arvoksi ei luokitus-
ta. Toisin sanoen, muilta kaiuilta poistetaan mahdollinen luokitus. Tämän jälkeen
kenttä on luokiteltu.
Kuvassa 7 on esitetty algoritmin perusteella arvioidut roikkuvan sateen esiin-
tymisalueet. Tutkien lähellä esiintyy enemmän mahdollista sadetta, mahdollinen
roikkuva sade jää pääasiassa tutkakaikuhavaintojen reunoille. Tulos ei ole mi-
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tenkään yllättävä, sillä lähellä tutkaa tutkakeila on alempana (h on pienempi) ja
tällöin dBZr on myös alhaisempi. Lisäksi kyseisillä alueilla tutkakaiku on voimak-
kaampaa (ks. kuva 4). Kauempana tutkasta tutkakeila on korkeammalla, joten
dBZr on suurempi ja tutkakaiku vastaavasti pienempi, jolloin algoritmi luokitte-
lee havainnot helpommin mahdolliseksi roikkuvaksi sateeksi. Verrattuna CVPR-
algoritmin tuloksiin ja sademittarialgoritmin tuloksiin, ehtofunktion antamat tu-
lokset ovat samansuuntaisia.
Kuva 7: Ehtofunktion perusteella analysoitu roikkuvan sateen esiintyminen
8.2.2013 klo 10:00 UTC Korppoon tutkalla (vasen kuva) ja Vantaan tutkalla
(oikea kuva).
Seuraavaksi tarkastellaan ehtofunktion määrittämistä. Ehtofunktion havain-
tomateriaali on laskettu CVPR-algoritmin avulla määritetyistä pilareista. Pila-
reiden määrittäminen on kuvattu algoritmin kuvauksen yhteydessä luvussa 4.1.
Pilareista kerättiin talteen pilarin kunkin alkion korkeus hi (kaavalla (6) las-
kettuna) tutkakaiun voimakkuus dBZi ja metecho. Lisäksi pilarista merkittiin
tieto, mihin luokkaan CVPR-algoritmi sen luokittelisi. Joukosta jätettiin pois ei
luokitusta -määrityksen saaneet pilarit. Samoin alkiot, joille tutkakaiun voimak-
kuus oli alle -20 dBZ, jätettiin myös pois aineiston rajaamiseksi. Tämän lisäksi
osa tutkista jätettiin pois, koska näiltä tutkilta ei löytynyt riittävästi sateeksi
tai roikkuvaksi sateeksi luokiteltuja pilareita: jos tutkan pilareista alle 150 oli
sadetta ja alle 150 oli roikkuvaa sadetta, tutka jätettiin pois. 150 pilaria vas-
taa suunnilleen hieman alle 0,5% mahdollisista pilareista, sillä analysoitujen pi-
larien kokonaismäärä on n. 28000–40000 eri tutkilla. Poisjääneet tutkat olivat
17.12.2011 Luosto ja Vimpeli, 23.7.2012 Luosto ja Vimpeli, 4.9.2012 Kuopio ja
8.2.2013 Kuopio.
Alkiot jaoteltiin kaksiulotteiseen dBZ,h-histogrammiin, jonka resoluutiot ∆(dBZ) =
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1dB ja ∆h = 250m. Alkioiden lukumäärä N(dBZ, h) on esitetty kuvassa 8. Va-
semmalla puolella on vesisateeseen liittyvien alkioiden lukumäärä ja oikealla puo-
lella vastaavasti lumisateeseen liittyvät alkiot. Kuviin on piirretty mustalla katko-
viivalla metechon määrittämiseen liittyvä dBZ-raja-arvo ja lasketut ehtofunktiot
punaisella yhtenäisellä viivalla. Alkioiden lukumäärä on esitetty värisävyin sekä
samanarvokäyrien avulla. Kuvista on leikattu pois ne alueet, joissa on alle 25
alkiota yhteensä.
(a) Havaintojen määrä (vesisade) (b) Havaintojen määrä (lumisade)
Kuva 8: Alkioiden määrä roikkuvaa sadetta tai sadetta sisältäneissä pilareissa
korkeuden ja tutkakaiun voimakkuuden mukaan jaoteltuna.
(a) vesirajat (b) lumirajat
Kuva 9: Roikkuvaa sadetta sisältäneiden pilareiden alkioiden osuus kaikista al-
kioista (siniset sävyt). Ehtofunktio on esitetty yhtenäisellä punaisella viivalla, ja
metecho-raja katkoviivalla.
Eniten alkioita (yli 15000/elementti) löytyy alle 500 metrin korkeudelta, välil-
tä n. -3–21 dBZ (vesisade) tai -8–23 dBZ (lumisade). Suurin osa alkioista sijoittuu
yhden kilometrin alapuolelle. Vesisateen kohdalla näkyy yhden kilometrin korkeu-
della hieman enemmän alkioita n. 30–40 dBZ kohdalla kuin muilla korkeuksilla.
Tämä on todennäköisesti sulamiskerroksen vaikutusta. Talvella vastaavaa ilmiö-
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tä ei ole havaittavissa, vaan eniten arvoja korkeammilla dBZ:n arvoilla löytyy
läheltä maanpintaa. Molemmissa tilanteissa mitä korkeammalle mennään, sitä
vähemmän havaitaan suurempia dBZ:n arvoja.
Ehtofunktion määrittämistä varten laskettiin jokaiselle histogrammin ruudul-
le suhdeluku N(OP )/(N(OP ) + N(S)), missä N(OP ) on roikkuvaksi sateeksi
luokitelluista pilareista peräisin olevien alkioiden lukumäärä, ja N(S) vastaavasti
sateeksi luokitelluista pilareista peräisin olevien alkioiden lukumäärä. Suhdelu-
vut on esitetty kuvassa 9. Kuvassa tumman sininen sävy kuvastaa ruudun si-
sältävän lähestulkoon pelkästään sade-alkioita, ja roikkuvan sateen vallitseminen
vaalean sinisellä sävyllä. Tulkinnan helpottamiseksi suhdeluku esitetään sama-
narvokäyrien avulla. Suhdelukuja ei ole keskiarvoistettu ennen samanarvokäyrien
laskemista.
Sateen osuus on suurimmillaan alhaisilla korkeuksilla ja voimakkailla tutka-
kaiuilla. Kuvista käy ilmi, että roikkuva sade esiintyy kesällä korkeammalla kuin
talvella ja aiheuttaa voimakkaampaa tutkakaikua kesäisin. Tämä on järkevää, sil-
lä Suomessa talvella sateet syntyvät melko matalalla, kun taas kesällä sateet ovat
peräisin korkeammalta. Roikkuvan sateen osuus tyypillisesti pienenee, kun dBZ
kasvaa. Silmiinpistävin poikkeus tähän on vesisateen kohdalla: havaintojen ylä-
reunassa on voimakas roikkuvan sateen esiintymisalue. Tämä kuvastaa rintamien
yhteydessä esiintyvää pilvikielekettä, joka on määritelmän mukaan roikkuvaa sa-
detta.
Kuvaan on piirretty mustalla katkoviivalla metecho:n raja. Tätä pienemmil-
lä tutkaheijastavuuden arvoilla algoritmit luokittelevat alkion olevan ei-meteoro-
logista kaikua, jos HydroClass-luokitusta ei ole saatavilla. Tämän vuoksi rajan
vasemmalla puolella roikkuvan sateen luokitukset pääasiassa dominoivat, koska
CVPR-algoritmi luokittelee nimenomaan metecho:n perusteella. Toki kyseinen
alue sisältää myös kohinaa, jota esiintyy myös sadepilareissa. Tästä syystä suh-
deluku ei ole 1 kaikkialla rajan vasemmalla puolella.
Ehtofunktio on määritetty suhdelukukuvista silmämääräisesti arvioimalla so-
pivaa paikkaa. Ehtofunktio on pyritty sijoittamaan lähelle arvoa 0,5, mutta käy-
tännössä se osuu lähemmäksi arvoja 0,3–0,4. Yksi syy tähän on se, että funktio on
määritetty silmämääräisesti, jolloin se on haluttu arvioida siistiksi ja yksinkertai-
seksi ”ensiarvaukseksi”. Toinen syy on se, että arvo 0,5 on hyvin lähellä metecho-
rajaa tai jopa sitä pienempi. Näin on erityisesti matalilla korkeuksilla. Algoritmia
ei ole erityisen mielekästä käyttää, jos iso osa sen arvioista leikataan pois. Ehto-
funktion määrityksessä on päädytty tekemään lievä kompromissi käytettävyyden
ja tiukan tilastollisen tulkinnan välillä. Lisäksi ehtofunktio on ”pelkkä suora vii-
va” yli 4 km korkeudella, koska siellä havaintojen määrä on alhainen. Tällöin ei
ole kovinkaan mielekästä lähteä arvailemaan mahdollisen ”todellisen” ehtofunk-
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tion muotoa. Talvella tämä pystysuoruus vaikuttaa olevan kohtalaisesti toimiva
oletus, koska suhdeluvun 0,4 samanarvokäyrä näyttäisi olevan melko pystysuora
jo 2 km:n yläpuolella. Kesällä näin ei voi todeta. Ehtofunktion muodolla ei liene
suurta merkitystä hyvin korkealla ilmakehässä, koska sieltä peräisin olevat tut-
kakaiut ovat muutenkin melko heikkoja ja ne leikkaantuisivat joka tapauksessa
pois.
4.4 Virhe- ja laatutekijöitä
Aiemmissa luvuissa on keskitytty algoritmien toiminnan kuvaamiseen. Algorit-
mien sisältämien virhe- ja laatutekijöiden käsittely on jäänyt lähinnä sivuhuo-
mautuksiin. Tässä luvussa on tarkoitus tehdä yhteenveto näistä tekijöistä ja sel-
ventää, kuinka ne rajoittavat algoritmien tulosten tulkintaa. Nämä rajoitteet ja
puutteet on pyritty ottamaan huomioon algoritmien kehitysvaiheessa siinä määrin
kuin on tutkielman puitteissa mahdollista. Osa näistä rajoitteista ja puutteista
on jouduttu jättämään jatkokehityksen ratkaistaviksi, jotta tutkielman laajuus
pysyy rajattuna.
Virhe- ja laatutekijät voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmään: mittauslait-
teistojen ja -menetelmien sisältämät tekijät ja algoritmien sisältämät tekijät. Pää-
paino käsittelyllä on jälkimmäisellä ryhmällä, sillä ensimmäisestä ryhmästä löy-
tyy runsaasti keskustelua alan oppikirjoista.
Kaikki säätutkamittauksiin liittyvät virhelähteet ja rajoitteet ovat implisiit-
tisesti mukana algoritmien taustalla, koska algoritmeissa käsitellään pääasiassa
säätutkan dataa. Säätutkamittauksissa tehdään runsaasti oletuksia säteilyn ku-
lusta ilmakehässä, takaisinsironnan aiheuttavien objektien sijainnista ja suunnas-
ta tutkaan nähden ja havaintoalueen rajoista (ks. myös luku 2.3). Pääpiirteissään
kyseiset oletukset ovat hyviä ja toimivat, ainoastaan jotkut voimakkaat poikkea-
mat normaaliolosuhteisiin nähden aiheuttavat suuria virheitä mittauksiin (esim.
hyvin voimakkaat ukkoskuurot, lentokoneet sivukeiloissa tai samalla aallonpituu-
della toimivat muut lähettimet).
Sademittareihin liittyvät virhelähteet vaikuttavat algoritmien toimintaan hei-
kommin kuin säätutkiin liittyvät virhelähteet. Sademittareihin tyypillisesti pää-
tyy jonkin verran vähemmän vettä tai lunta kuin niiden ympärille, jolloin mitat-
tua sateen määrää pitää korjata laskennallisesti (Rinne ja Haapanala, 2009, s. 79).
Algoritmien kannalta riittää ainoastaan tieto siitä, tuliko maahan asti vettä vai
ei, sateen absoluuttinen määrä ei ole merkityksellinen tieto. Tällöin ainoastaan
sade, joka on niin heikkoa, ettei sademittari pysty havaitsemaan sitä, aiheuttaa
virhetulkinnan algoritmeihin. Toinen, suurempi ongelma, joka liittyy sademitta-
reihin, on niiden heikko alueellinen kattavuus. Jos sadealue menee täysin sade-
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mittarin ohi siten, että mittariin ei päädy yhtään vettä, tulee maanpinnan tila
tulkittua sademittarin lähistöllä väärin. Algoritmien tuloksissa tämä näkyy joko
virheellisenä OP-luokituksena tai puuttuvana sadeluokituksena, mikä voi aiheut-
taa väärinymmärryksiä. Kolmanneksi, jos sademittarialgoritmissa sademittariin
yhdistetty alkio on poikkeava tai virheellinen (esim. yhden alkion reikä sadealu-
eessa, satunnainen kohinapiikki tms.), algoritmin tulkinta voi tässäkin tapauk-
sessa mennä pieleen.
Algoritmeihin liittyvät virhetekijät ovat pääasiassa approksimaatioita tai ke-
hittämisessä pois jääneitä yksityiskohtia. Merkittävin approksimaatio sisältyy
korkeuden h ja maanpintaetäisyyden s määrittämiseen (luku 2.1.2, ks. myös Do-
viak ja Zrnić, 1993, s. 18–21). Laskenta käytännössä olettaa tasaisen maapal-
lon pinnan, vakiosäteen maapallolle ja ilmakehän taittavuuden pystyderivaatan
vakioksi. Tutkielman kannalta tämä ei ole suuri ongelma, sillä kaikki algorit-
mit käyttävät samaa korkeudenlaskutapaa ja algoritmikehityksessä keskitytään
pääasiassa yhteen tutkaan kerrallaan. Algoritmeissa tutkasäteiden korkeuksiin
vaikuttaa myös tutkatornin korkeuden H määrittäminen (luku 3.5). Mikäli tut-
kielman CVPR-algoritmia halutaan laajentaa hyödyntämään useamman tutkan
dataa yhtäaikaa ilmapilareissa, joihin kahden tai useamman tutkan mittaukset
yltävät, tällöin korkeuden approksimointiin tulee kiinnittää lisää huomiota.
Algoritmikehityksessä sulamiskerroksen vaikutus tutkaheijastavuuteen on jä-
tetty huomiotta. Data on haluttu pitää mahdollisimman korjaamattomana, jotta
algoritmeja voisi käyttää erilaisista korjausmenetelmistä riippumatta. Tästä syys-
tä tutkielmassa on jätetty tekemättä ne korjaukset, joita ei ole kuvattu Saltikoff
ym. (2010a) julkaisussa, kuten VPR-korjaus tai mediaanisuodatus. Näin ollen
lähtödatassa voi olla virheitä ja puutteita, jotka häiritsevät algoritmien toimin-
taa. Nämä puutteet ovat melko varmasti vaikuttaneet myös ehtofunktion määri-
tykseen.
HydroClass-datan ja laajemmin kaksoispolarisaatiodatan rajallinen saatavuus
tutkielman tapauksissa on jossain määrin vaikuttanut algoritmikehitykseen. Hyd-
roClassin puuttuessa metechon määrittäjänä on käytetty ainoastaan tutkakaikua
(dBZ), ja siinäkin vain tiettyä raja-arvoa. Pelkkä dBZ ei sinänsä pysty erottele-
maan meteorologista kaikua muista kohteista, vaikka käytetyt raja-arvot perus-
tuvatkin pitkäaikaiseen kokemukseen Ilmatieteen laitoksella. Kaksoispolarisaa-
tion yleistyessä tämän rajoitteen merkitys vähenee. HydroClassin käyttäminen
tuo toisaalta mukanaan yhden implisiittisen rajoitteen: HydroClassin puutteet
ja oletukset tulevat mukaan algoritmeihin. Erityisesti algoritmin luokitteluun voi
vaikuttaa, jos HydroClass-kentässä on virheellisesti arvioitu alkion olevan peräi-
sin muusta kohteesta kuin hydrometeorista. Tässä tutkielmassa ei lähdetty kor-
jaamaan näitä kenttiä.
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Itse algoritmien sisälläkin on tehty valintoja, jotka vaikuttavat algoritmien
tekemiin luokituksiin (edellämainitun metecho-rajan lisäksi). CVPR-algoritmissa
on mukana ehdot, joiden täyttyessä ilmapilarin sisältö luokitellaan roikkuvaksi sa-
teeksi tai sateeksi. Ainakin sateeksi luokittelemisen ehdot on syytä pitää mieles-
sä kun algoritmin tuloksia tulkitaan tai algoritmia kehitetään eteenpäin. Nämä
ehdot vaikuttavat myös ehtofunktion määrittämiseen, koska CVPR-algoritmia
on hyödynnetty määrityksessä. Myös ehtofunktion määrittämisessä on puutteita.
Määritys on tehty silmämääräisesti arvioiden ja tilastollinen otos on melko pieni,
joten ehtofunktio toimii pikemminkin ensimmäisenä arvauksena kuin tilastollise-
na päättelynä.
4.5 Algoritmien yhdistäminen
Algoritmit on suunniteltu siten, että periaatteessa niitä voisi käyttää yksinään.
Paremman kokonaiskuvan saamiseksi algoritmien tulokset on suositeltavaa yh-
distää yhdeksi analyysiksi. Jokainen algoritmi tuottaa tarkoituksella samanlaisia
luokituksia, jotta yhdistäminen sekä algoritmien tulkinta ja niiden välinen ver-
tailu olisi mielekästä. Tässä luvussa on tarkoitus kuvailla algoritmien yhdistämis-
prosessi, jota on tässä tutkielmassa hyödynnetty.
Tutkielmassa on yhdistäminen tehty vasta algoritmien tulosten visualisoin-
tivaiheessa ja on menetelmänä hyvin suoraviivainen. Yhdistäminen on päätetty
jättää analysoinnin ulkopuolelle analyysien laskennan nopeuttamiseksi. Lisäksi
tallentamalla kaikkien algoritmien tulokset erikseen erilaisten yhdistelmien teke-
minen helpottuu tulosten jälkikäsittelyssä. Yhdistäminen on toki teknisesti mah-
dollista toteuttaa analysointivaiheessakin, mikäli niin halutaan tehdä.
Algoritmien tulokset on tallennettu analysointivaiheessa tiedostoon, josta tu-
lokset haetaan yhdistämisessä. Koska CVPR-algoritmi perustuu senhetkisiin sää-
tutkahavaintoihin, on mielekästä pohjata yhdistelmä siihen. CVPR-algoritmin ei
luokitusta -alkioita täydennetään ehtofunktion tuloksilla. Toisin sanoen, ne alu-
eet, joita CVPR-algoritmi ei ole syystä tai toisesta luokitellut, pyritään täydentä-
mään ehtofunktiolla. Ne alueet, joissa molemmat algoritmit ovat päätyneet luo-
kitukseen ei luokitusta jäävät sellaisiksi yhdistelmässäkin. Kun yhdistelmään on
lisätty kaikki napakoordinaatistossa tallennetut algoritmit, yhdistelmä interpo-
loidaan suorakulmaiseen projektioon kuvien piirtämistä varten. Tämän jälkeen
kuvaan lisätään sademittarialgoritmin tulokset symboleilla, joiden väri vastaa al-
goritmin luokituksia (vrt. kuva 6). Mikäli CVPR-algoritmi ei ole mukana yhdistel-
mässä, symbolit piirretään normaalisti. Jos CVPR-algoritmi on mukana, mikä on
yleisempi tapaus, tulee myös ottaa huomioon algoritmien välinen ristiriita roikku-
van sateen luokittelemisessa (luku 4.2). Ristiriitatilanteessa sademittarin luokitus
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on ei luokitusta ja sademittaria vastaavan alkion luokitus CVPR-algoritmissa on
roikkuva sade. Jos nämä luokitusehdot toteutuvat yhdistelmäkuvaa piirrettäes-
sä, kyseiselle sääasemalle annetaan erityinen symboli. Tämän tutkielman kuvissa
ristiriitatilanteen symbolina on musta tähti (õ).
Kuvaan 10 on koottu yksittäisten algoritmien analyysit (a–c) ja näiden pohjal-
ta tehty yhdistelmäkuva (d). Analyysikuvat ovat samoja kuin aiemmissa luvuissa
4.1–4.3, ja ne on otettu mukaan yhdistelmän havainnollistamisen helpottamiseksi.
Aiemmista luvuista poiketen kuvissa esitetään ainoastaan Vantaan tutkan ana-
lyysit. Yhdistelmäkuva antaa kattavamman analyysin kuin CVPR-algoritmi yk-
sinään: mahdolliset luokitukset peittävät laajemman alueen. Ehtofunktioon ver-
rattuna yhdistelmä auttaa täydentämään niitä alueita, joilta ei ole havaintoja
referenssikentässä. Yhdistelmäkuvassa näkyvät myös sademittarit, jotka ovat oi-
keasti roikkuvan sateen alapuolella ja siksi eivät ole ilmoittaneet roikkuvan sateen
havaintoa tai sadehavaintoa sademittarialgoritmissa.
Algoritmeja on käsitelty pääasiassa vain yhden tutkan näkökulmasta. Algo-
ritmien tuloksista ja niiden yhdistelmistä voi myös muodostaa useamman tutkan
yhdistelmän, aivan kuten muista vastaavanlaisista tutkatuotteista. Tämä ”roik-
kuvan sateen esiintyminen -yhdistelmä” on varmasti käytännöllinen silloin, kun
halutaan muodostaa kokonaisvaltainen kuva roikkuvan sateen hetkellisestä esiin-
tymisestä tutkaverkostossa. Yksi tämän tutkielman tavoitteista on ollut myös
tehdä pohjatyötä tällaisen tuotteen mahdollistamiseksi ja jatkokehityksen myötä
saattaa tuote myös operatiiviseen käyttöön.
Kuvassa 11 on kaikista tutkista muodostetut yhdistelmät tutkakaiulle (vasen
kuva) ja algoritmien yhdistelmälle (oikea kuva) 8.2.2013 klo 10:00 UTC. Usean
tutkan yhdistelmien muodostamisen algoritmit ovat tämän tutkielman aihealueen
ulkopuolella, ja kuvat on piirretty havainnollistamistarkoituksessa. Yhdistelmien
luonnissa on käytetty wradlib-kirjaston funktioita. Säätutkadata ja yhdistelmät
on interpoloitu 1 km×1 km ruutuihin. Interpolaation painotuksena on käytetty
pisteen etäisyyttä lähimmästä tutkasta.
Yksittäisten tutkien kuviin verrattuna yhdistelmäkuvassa näkyy muutamia
selkeitä eroja: roikkuvan sateen alue yltää pohjoisemmaksi Korppoon ja Vantaan
tutkista kuin yksittäisissä kuvissa. Samoin Vantaan tutkan itäpuolella oleva ”sa-
delonkero” on katkennut. Komposiitissa ”lonkeron” päässä on maahan asti pää-
sevän sateen alue, mutta sitä ympäröi roikkuvan sateen alue. Lisäksi mahdollisen
roikkuvan sateen luokat pääasiassa sijaitsivat havaintoalueen eteläreunassa. Myös
Luoston tutkalla on havaittavissa jonkin verran sadetta.
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(a) CVPR-algoritmi (b) Sademittarialgoritmi
(c) Ehtofunktio (d) Yhdistelmä
Kuva 10: Kaikkien kolmen algoritmin tulokset (A-C) ja näiden yhdistelmä (D)
Vantaan tutkalta 8.2.2013 klo 10:00 UTC.
5 Algoritmien vertailu ja johtopäätökset
Nyt kun algoritmien toimintaperiaatteet on esitelty ja havainnollistettu kuvin,
voidaan vielä tarkastella algoritmien tekemiä analyysejä tutkielman tilanteille.
Tarkastelu on pääasiassa kvalitatiivinen datajoukon suppeuden vuoksi. Tarkas-
telun jälkeen tässä luvussa vedetään johtopäätökset kehitystyön onnistumisesta.
Aloitamme tarkastelemalla sitä, kuinka yksimielisiä algoritmit ovat analyy-
seissaan. Lähtökohtaisesti algoritmien tulisi olla melko yksimielisiä, eli tehdä sa-
manlaisia luokituksia kaikissa tapauksissa. Käytännössä yksimielisyyteen ei täy-
sin päästä, koska algoritmien lähestymistapa ja luokitusten määräytyminen vaih-
telee algoritmien välillä. Erityisesti referenssikentän erilainen käsittely (esim. mi-
hin luokkiin referenssikentän metechon true-arvo johtaa) vaikuttaa suuresti sii-
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Kuva 11: Usean tutkan yhdistelmä alimman korkeuskulman tutkakaiusta (vasen)
ja roikkuvan sateen algoritmien yhdistelmästä (oikea) 8.2.2013 klo 10:00 UTC.
hen, mitkä luokat ovat ylipäänsä algoritmissa mahdollisia tuloksia mielivaltaiselle
tutkahavainnolle.
Yksimielisyyttä selvitetään vertaamalla toisiinsa algoritmien antamia luoki-
tuksia kunkin tapauksen kohdalla. Vertailussa tarkastellaan algoritmien tekemiä
luokituksia jokaisen tuloskentän alkion tai sademittarin kohdalla siten, että kah-
den algoritmin tulokset muodostavat luokitteluparin. Luokitteluparien määrä las-
ketaan yhteen jokaisesta tutkielman tapauksesta.
Luokitteluparit ja niiden osuus (prosentteina) eri algoritmien välisistä ver-
tailuista on esitetty taulukoissa 7–9. Luokat, joita kyseinen algoritmi ei tuota,
on jätetty kokonaan pois taulukosta algoritmin kohdalta. Jotkin luokitteluparit
ovat mahdottomia algoritmien luokittelusääntöjen perusteella. Näiden luokitte-
luparien kohdalla taulukossa on tyhjä kohta. Osa luokittelupareista on mahdolli-
sia vain silloin, kun referenssikenttä ei ole alin mahdollinen tutkamittauskenttä.
Nämä luokitteluparit on merkitty tähdellä taulukoissa 7 ja 9. Tämä koskee lä-
hinnä vain CVPR-algoritmin parivertailuja. Tutkielman tapauksista vain neljäl-
lä tutkalla oli tehty mittauksia referenssikentän alapuolelta: 4.9.2012 Vantaa ja
8.2.2013 Anjalankoski, Korppoo ja Vantaa. Näitä kenttiä ei käytetty referenssi-
kenttinä, koska kenttien mittaukset ylsivät vain 125 kilometrin päähän tutkasta.
Tässä ei esitetä erikseen taulukoita, joista on poistettu nämä neljä tapausta, sillä
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niiden vaikutus lukuarvoihin on vähäinen. Taulukoissa roikkuva sade -luokitusta
merkitään lyhenteellä OP (overhanging precipitation).
Taulukko 7: CVPR-algoritmin (rivit) ja sademittarialgoritmin (sarakkeet) välisen
vertailun luokitteluparien osuus kaikista pareista (%). Luokitteluehdot 1.–3. on
määritelty luvussa 4.1 ja taulukossa 6. Ks. teksti.
CVPR-algoritmin 1. ja 2. ehto, N = 4086
OP Mahd. sade Sade Ei luok.
OP 0,3* 2,1 0,1* 22,8
Mahd. sade 6,4 <0,1* 16,3 0,1*
Sade 3,0 0,1* 7,1 0,0*
Ei luok. 2,7 38,8
CVPR-algoritmin 3. ehto, N = 10239
OP Mahd. sade Sade Ei luok.
Mahd. OP 0,1* 0,8 0,1* 4,5
Ei luok. 11,6 13,8 13,2 55,8
Taulukossa 7 on esitetty CVPR-algoritmin (rivit) ja sademittarialgoritmin
(sarakkeet) välisellä vertailulla saatujen luokitteluparien osuudet prosentteina.
Taulukko on jaettu kahteen osaan, koska CVPR-algoritmin luokittelu muuttuu
voimakkaasti etäisyyden funktiona (ks. taulukko 6). Ylemmässä osassa on tarkas-
teltu aluetta lähellä tutkaa, jolloin CVPR-algoritmi voi luokitella tilanteen mo-
nella tavalla. Alemmassa osassa tarkastellaan aluetta kaukana tutkasta, jolloin
CVPR-algoritmin toiminta on hyvin rajallista.
Ylemmässä taulukossa on analysoitu 4086 luokitteluparia. CVPR-algoritmin
mukaan pareista n. 25,3 % on roikkuvaa sadetta, 33 % sadetta tai mahdollista sa-
detta ja loput 41,5 % ovat ei luokitusta. Sademittarialgoritmin mukaan pareista
n. 9,7 % on roikkuvaa sadetta, 28,4 % sadetta tai mahdollista sadetta ja 61,7 % ei
luokitusta. Vaikka sademittarialgoritmin mukaan suuri osa asemista ei ole saanut
luokitusta, 22,8 % asemista on sellaisessa paikassa, jossa CVPR-algoritmi luokit-
telee tutkahavainnot roikkuvaksi sateeksi. Nämä 22,8 % ovat luvussa 4.2 mainit-
tuja ristiriitatilanteita, jotka johtuvat suoraan algoritmien eroista referenssiken-
tän havaintojen käsittelyssä. CVPR-algoritmin sadeluokista suurin osa (23,4 %
luokittelupareista) on myös sademittarialgoritmin mukaan sadetta, mikä viittaisi
siihen, että CVPR-algoritmi toimii maanpintahavaintojen valossa melko hyvin.
Toisaalta parannettavaa saattaisi olla, sillä 9,4 % pareista on luokiteltu roikku-
vaksi sateeksi sademittarialgoritmissa ja sadeluokiksi CVPR-algoritmissa. Tähän
voi myös vaikuttaa sademittarien mahdollinen huonohko herkkyys hyvin heikoissa
sateissa.
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Alemmassa taulukossa on analysoitu 10239 luokitteluparia. Tällä kauemmalla
alueella CVPR-algoritmi voi tuottaa vain kahta luokitusta: mahdollinen roikkuva
sade (5,5 % luokittelupareista) tai ei luokitusta (94,4 % luokittelupareista), jois-
ta jälkimmäinen on huomattavasti yleisempi. Sademittarialgoritmi tuottaa myös
pääasiassa ei luokitusta -luokkaa (60,3 %). Sateeksi luokitellaan n. 27,9 % ja roik-
kuvaksi sateeksi 11,7 %. Koska tällä alueella CVPR-algoritmin toimintakyky on
rajallinen tai melkein olematon, ei algoritmin toiminnasta voi sanoa juuri mitään.
Tähdellä merkityt luokitteluparit sisältävät vain pienen osan luokittelupa-
reista, 30 kappaletta (0,73 % luokittelupareista) lähellä tutkaa ja 14 kappalet-
ta (0,14 %) kauempana tutkasta. Näiden luokitteluparien syvällinen tarkastelu
on havaintojoukon pienuuden vuoksi parempi jättää tekemättä. Tarkasteltaessa
erikseen tutkia, jotka ovat näitä luokittelupareja tuottaneet, voidaan sanoa seu-
raavaa. Tutkien kohdalla on ollut pääasiassa sadetta sekä jonkin verran roikkuvaa
sadetta. Lähellä tutkia (N=358) suurin osa luokittelupareista on osunut tyypilli-
sempiin luokkiin. Rohkaisevana asiana voidaan pitää sitä, että CVPR-algoritmin
roikkuva sade on sademittarialgoritmin mielestä hieman useammin myös roikku-
vaa sadetta kuin sadetta, tosin valtaosa on yhä luokiteltu arvoksi ei luokitusta.
Nollatulos sade–ei luokitusta -luokitteluparissa lienee sattumaa. Kauempana tut-
kasta (N=711) nämä luokat liittyvät siihen, että alin säde on yltänyt vielä jon-
kin verran tällekin alueelle. Tämän seurauksena tähdellä merkityissä luokissa on
vieläkin vähäisempi osa luokittelupareista.
Tarkastelun perusteella satunnaiset referenssikentän alapuolelta tehdyt mit-
taukset eivät vaikuta kovinkaan paljon yleiskuvaan CVPR-algoritmin ja sade-
mittarialgoritmin välisessö vertailussa. Mikäli vastaavanlaisia tilanteita esiintyy
usein, esim. osana säätutkamittausstrategiaa, tulee tämä arviointi tehdä uudel-
leen.
Taulukossa 8 on esitetty ehtofunktioalgoritmin (rivit) ja sademittarialgoritmin
(sarakkeet) välinen luokitteluparivertailu. Luokitteluparien osuudet on ilmaistu
prosentteina. Taulukko on jaettu kahteen osaan, jotta etäisyyden vaikutusta eh-
tofunktion luokitteluun voidaan tarkastella karkealla tasolla. Taulukkojako pe-
rustuu CVPR-algoritmin luokittelurajoihin, eli taulukko on jaettu kahteen osaan
samalla periaatteella kuin taulukko 7. Taulukko ei sisällä tähdellä merkittyjä
luokittelupareja, koska molemmat algoritmit tarkastelevat tutkamittauksissa ai-
noastaan referenssikenttää.
Lähellä tutkaa (ylempi taulukko) ehtofunktio luokittelee luokittelupareista n.
10,1 % mahdolliseksi roikkuvaksi sateeksi, 23,2 % mahdolliseksi sateeksi ja 66,7 %
ei luokitusta. Sademittarialgoritmin perusteella luokitteluparit ovat 9,8 % roikku-
vaa sadetta, 28,5 % mahdollista sadetta tai sadetta ja 61,7 % arvoksi ei luokitus-
ta. Kaukana tutkasta (alempi taulukko) ehtofunktion luokitukset ovat vastaavasti
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Taulukko 8: Ehtofunktioalgoritmin (rivit) ja sademittarialgoritmin (sarakkeet)
välisen vertailun luokitteluparien osuus kaikista pareista (%). Ks. teksti.
Lähellä tutkaa, N = 4086
OP Mahd. sade Sade Ei luok.
Mahd. OP 5,3 4,8
Mahd. sade 4,5 18,7
Ei luok. 5,0 61,7
Etäällä tutkasta, N = 10239
OP Mahd. sade Sade Ei luok.
Mahd. OP 9,8 8,1
Mahd. sade 1,9 5,1
Ei luok. 14,7 60,4
17,9 %, 7 % ja 75,1 % ja sademittarialgoritmin luokitukset vastaavasti 11,7 %,
27,9 % ja 60,4 %. Pyöristysvirheiden vuoksi sademittarialgoritmin luokitusten
osuudet voivat poiketa taulukon 7 arvoista 0,1 prosenttiyksikön verran.
Jotta kumpikin algoritmi voisi luokitella tilanteen ei luokitusta, tulee refe-
renssikentän metechon olla false. Suuri osa luokittelupareista (61,7 % lähellä,
60,4 %) ovat siten alueilla, joissa ei esiinny meteorologisia havaintoja tutkielman
tapauksissa.
Sademittarialgoritmi voi luokitella tilanteen myös mahdolliseksi sateeksi, jos
sademittari on havainnut sadetta. Tällaisia luokittelupareja on lähellä tutkaa
5,0 % ja kaukana tutkasta 14,7 %. Tämä voi tarkoittaa joko ehtofunktioalgo-
ritmin sisältävän puutteita tämänlaisessa tilanteessa tai virheitä sademittauksis-
sa. Lähellä tutkaa syynä on luultavammin ajelehtiminen tai väärät sadehavainnot
sademittareissa, esim. ohiajanut auto on saattanut roiskuttaa vettä tiesääaseman
anturiin. Taulukon 7 perusteella CVPR-algoritmi tukee tätä päättelyä, sillä algo-
ritmi luokittelee tämän tilanteen kaltaisissa tapauksissa 2,1 % luokittelupareista
olevan roikkuvaa sadetta. Kaukana tutkasta tällaisen luokittelun aiheuttajat ovat
jo monimutkaisemmat, eikä luokitteluparivertailun perusteella voida selvittää syi-
tä. Vaikka sademittarit voivat yhä tehdä virheellisiä sadehavaintoja, ajelehtimisen
vaikutus tällä alueella on jo huomattavan suuri. Samoin tutkamittaukset ovat jo
jokseenkin epävarmoja, koska vaikutustilavuus on kasvanut hyvin suureksi ja tut-
kakeilan keskikohta on usean kilometrin korkeudessa. Syynä voi olla siis väärin
päätelty metechon arvo tai tutkakeilan nouseminen satavan pilven yläpuolelle.
Taulukossa 9 on esitetty CVPR-algoritmin (rivit) ja ehtofunktion (sarakkeet)
välisellä vertailulla saatujen luokitteluparien osuudet prosentteina. Tämäkin tau-
lukko on jaettu taulukon 7 tavoin kahteen osaan. Aikaisempiin taulukkoihin ver-
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rattuna luokittelupareja on huomattavasti enemmän, koska sekä CVPR-algoritmi
että ehtofunktioalgoritmi luokittelevat koko referenssikentän. Yhtä tutkaa kohden
on siis 360 × 500 = 180000 luokitteluparia. Tämän vuoksi algoritmien luokkien
prosenttiosuudet myös poikkeavat em. taulukoiden arvoista jonkin verran.
Taulukko 9: CVPR-algoritmin (rivit) ja ehtofunktion (sarakkeet) välisen vertailun
luokitteluparien osuus kaikista pareista (%). Ks. teksti.
CVPR-algoritmin 1. ja 2. ehto, N = 6497640
Mahd. OP Mahd. sade Ei luok.
OP 0,2* 0,1* 20,9
Mahd. sade 5,7 13,1 <0,1*
Sade 2,1 9,8 0,1*
Ei luok. 48,1
CVPR-algoritmin 3. ehto, N = 7722360
Mahd. OP Mahd. sade Ei luok.
Mahd. OP 0,1* <0,1* 3,9
Ei luok. 15,3 6,3 74,4
Lähellä tutkaa CVPR-algoritmi luokittelee referenssikenttien alkioista 21,2 %
roikkuvaksi sateeksi, 30,8 % sateeksi tai mahdolliseksi sateeksi ja 48,1 % arvoksi
ei luokitusta. Ehtofunktioalgoritmi määrittelee 8 % alkioista kuuluvan luokkaan
mahdollinen roikkuva sade, 23 % luokkaan mahdollinen sade ja lopuille 69,1 % al-
kioista arvoksi tulee ei luokitusta. 20,9 % luokittelupareista on CVPR-algoritmin
perusteella roikkuvaa sadetta ja ehtofunktion mukaan ei luokitusta. Tämä on ris-
tiriitatilanne algoritmien välillä, johtuen jälleen referenssikentän käsittelystä al-
goritmien luokitteluehdoissa. Lähes puolet luokittelupareista (48,1 %) on saa-
nut molemmilta algoritmeilta luokituksen ei luokitusta. Mukana tarkastelussa on
myös tutkia, joilta ei ole meteorologisia havaintoja lähellä tutkaa.
CVPR-algoritmin sadeluokkien kohdalla ehtofunktion luokitukset ovat painot-
tuneet myös mahdollisen sateen puoleen (22,9 %), mikä on rohkaisevaa. Toisaalta
osa luokituksista on mahdollista roikkuvaa sadetta ehtofunktion mukaan (7,8 %),
mikä on tavallaan ”väärin”. Ehtofunktio on toisaalta keskiarvoistava algoritmi,
minkä vuoksi täydellinen yhteensopivuus on käytännössä mahdotonta. Johtopää-
töksenä voidaan todeta, että ehtofunktio toimii lähellä tutkaa melko hyvin, jos-
kin se on tarpeeton silloin kun CVPR-algoritmi on käytettävissä. Ehtofunktio ei
myös pysty täydentämään CVPR-algoritmin jättämiä aukkoja lähellä tutkaa. Jos
metechon arvo referenssikentässä on true, CVPR-algoritmi luokittelee tilanteen
sateeksi tai roikkuvaksi sateeksi (jälkimmäinen on mahdollinen vain jos referens-
sikentän alapuolelta on havaintoja). Jos metecho on false, mahdollista aukkoa
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ei täytetä tutkielmassa käytetyllä yhdistämismenetelmällä.
Osa luokittelupareista on mahdollisia vain silloin, kun referenssikentän ala-
puolelta on havaintoja. Vaikka nyt luokittelupareja on määrällisesti enemmän,
siltikin näiden luokitteluparien osuus jää pieneksi tässä aineistossa. Lisäksi neljä
tutkaa, joista kolme tarkastelevat samaa sadealuetta, ei anna kunnollista kuvaa
näiden luokkien käyttäytymisestä. Tarkasteltaessa vain näitä neljää tutkaa, ky-
seisten luokkaparien osuus jää myös alhaiseksi, n. 7,5 %:iin.
Kaukana tutkasta CVPR-algoritmi antaa tulokseksi pääasiassa ei luokitusta
(96 %), mahdollisen roikkuvan sateen jäädessä 4 %:iin. Ehtofunktio myös on pää-
tynyt pääasiassa arvoon ei luokitusta (78,3 %). Mahdollista roikkuvaa sadetta on
15,4 % ja mahdollista sadetta 6,3 %. Luokittelupari, jossa kumpikin algoritmi on
antanut luokituksen ei luokitusta, on saanut suurimman osuuden parivertailuista
(74,4 %). Tämä johtunee siitä, että mukana tarkastelussa on tutkia, joilta ei ole
meteorologisia havaintoja tutkielman tilanteissa. Osasyynä on myös metechon ar-
vioinnin yksinkertaisuus suuremmalla osalla tutkielman tutkista. Yksinkertainen
tutkaheijastavuustekijän raja-arvo ei välttämättä ole kaikkein paras arviointikei-
no alueilla, jossa esiintyy muutenkin heikkoja tutkakaikuja mittausgeometriasta
johtuen.
CVPR-algoritmin ei luokitusta -riviltä nähdään suoraan osuudet sille, miten
ehtofunktio täydentää CVPR-algoritmin luokituksia kaukana tutkasta. Täyden-
täminen on selvästi painottunut mahdollisen roikkuvan sateen kannalle, mikä
johtunee suoraan ehtofunktion raja-arvoista: tutkaheijastavuustekijän raja-arvo
sateelle korkealla ilmakehässä on suurempi kuin alhaalla ilmakehässä.
Edellisen tarkastelun perusteella voidaan vielä tehdä muutamia johtopäätök-
siä algoritmien keskinäisestä toiminnasta. Tarkastelussa pitää muistaa, että ta-
paukset on valittu etukäteen siten, että niihin liittyy roikkuvaa sadetta. Tilastol-
lisessa mielessä luokitteluparivertailu on siten vääristynyt, joten edellä esitettyjä
lukuarvoja pitää käsitellä vain suuntaa-antavina. Tarkasteluun liittyy myös riip-
pumattomuusongelma: tutkat ovat havainnoineet samoja pilviä ja sateita, joten
luokkakohtaiset jakaumat eivät ole toisistaan riippumattomia.
Tarkastellussa aineistossa ei luokitusta -määritys on selvästi yleisin valtaosas-
sa luokittelupareissa. Tämä luokka on korostunut, koska kaikki tutkat eivät ole
tehneet sateen tai roikkuvan sateen havaintoja kaikissa tapauksissa, eli kyseessä
ovat myös poutaiset alueet. Tämä ei ole mitenkään huolestuttavaa.
Referenssikentän valinta vaikuttaa algoritmien toimintaan voimakkaasti, sil-
lä ehtofunktion ja sademittarialgoritmin luokittelu tarkastelee tutkahavainnoista
vain kyseistä kenttää. CVPR-algoritmi käyttää referenssikenttää lähinnä ilmapi-
larien kiinnityspisteenä, luokittelun perustuessa alimpaan saatavilla olevaan tut-
kamittaukseen. Usein on tosin perusteltua valita alin tutkamittauskenttä referens-
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sikentäksi. Referenssikentän käsittelyn vuoksi algoritmien tuloksissa on mahdot-
tomia luokittelupareja sekä ristiriitatilanteita. Algoritmien yhdistämismenetel-
mien olisi hyvä huomioida tarvittaessa nämä ristiriidat, kuten luvussa 4.5 on teh-
ty CVPR-algoritmin ja sademittarialgoritmin kohdalla. Mikäli CVPR-algoritmin
käytössä olevaa alinta kulmaa ei ole valittu referenssikentäksi, osa mahdottomis-
ta luokittelupareista muuttuu mahdollisiksi. Tarkastelu antaa kuitenkin viitteitä
siitä, että näiden luokkien osuus luokkaparijakaumasta on vähäinen ja siten ei
anna syytä valita ylempää referenssikenttää.
Sademittarialgoritmiin verrattaessa CVPR-algoritmi toimii melko hyvin lä-
hellä tutkaa. Kauempana tutkasta algoritmin toiminta on olematonta, mikä on
tiedostettu jo ennen algoritmin kehittämistä. Ehtofunktio onnistuu arvioimaan
sateen melko hyvin lähellä tutkaa, sillä ehtofunktion luokittelema mahdollinen
sade on myös muiden algoritmien mielestä usein sadetta. Mahdollisen roikkuvan
sateen luokitus on tosin jo epävarmempi. Kauempana tutkasta ehtofunktion suo-
rituskyky heikkenee hieman sademittarialgoritmin perusteella. Mahdollinen sa-
de vastaa useammin sadetta kuin roikkuvaa sadetta, mutta mahdollinen roikkuva
sade voi käytännössä olla sademittarialgoritmin mielestä kumpaa tahansa. Tar-
kasteltaessa erikseen lumisade- ja vesisadetilanteita luokitteluparien jakaumassa
ei havaita merkittävää eroa.
Seuraavat askeleet roikkuvan sateen tunnistamisalgoritmien kehityksessä ovat
1) nykyisten algoritmien ottaminen operatiiviseen testikäyttöön, 2) laajemman
havaintoaineiston kerääminen ehtofunktion hiomiseksi ja harvinaisten tilanteiden
löytämiseksi ja 3) aikaulottuvuuden lisääminen, pääasiassa ajelehtimisen huo-
mioimiseksi. Jatkotutkimuksessa voisi ottaa myös kantaa siihen, minkälaisia da-
tan siivoamisoperaatioita tutka- ja sademittaridatalle olisi roikkuvan sateen tun-
nistamisen kannalta hyvä tehdä ennen datan syöttämistä algoritmien prosessoi-
tavaksi. Ehtofunktion laajentamista mahdollisilla uusilla muuttujilla voisi myös
kokeilla, tällä hetkellä eksplisiittisiä muuttujia on kaksi, sekä kaksoispolarisaation
tuomat muuttujat implisiittisesti HydroClass-kentässä.
6 Yhteenveto
Tutkielman tavoitteena oli kehittää menetelmiä eli algoritmeja roikkuvan sateen
tunnistamiseksi säätutkamittauksista. Roikkuvan sateen esiintyminen aiheuttaa
virheitä säätutkan havaintoihin pohjautuvaan sadekertymän laskemiseen, min-
kä vuoksi roikkuva sade halutaan tunnistaa ja tarvittaessa poistaa havainnois-
ta. Roikkuva sade liittyy oleellisesti sadekertymälaskennassa käytettävään VPR-
korjaukseen: jos VPR-korjaus ei ota huomioon roikkuvan sateen esiintymistä,
korjaus pahentaa roikkuvan sateen tuomaa virhettä entisestään.
52
Tutkielmassa roikkuvan sateen määriteltiin olevan meteorologisista kohteista
peräisin olevia sateen havaintoja, jotka eivät vastaa maan pinnalle asti päätyvää
sadetta pystysuoran ilmapilarin kohdalla. Määritelmä kattaa pilvet ja haihtuvan
sateen, mutta jättää hydrometeorien ajelehtimisen huomiotta. Tyypillisesti roik-
kuvaa sadetta esiintyy lämpimien rintamien ja okkluusiorintamien etureunassa
laajoina keskipilvilauttoina sekä kuuropilvien alasimissa.
Algoritmit pohjautuivat Suomen säätutkaverkoston säätutkien tekemiin mit-
tauksiin ja automaattisten säähavaintoasemien ja tiesääasemien tekemiin sateen
hetkellisen intensiteetin mittauksiin. Säätutkien havainnoista hyödynnettiin tut-
kaheijastavuustekijää ja kaksoispolarisaatioon perustuvaa HydroClass-luokittelu-
a. Myös tietoa tutkakeilan korkeudesta ja maanpintaetäisyydestä hyödynnettiin.
Algoritmien kehittämistä varten valittiin kymmenen ajankohtaa vuosien 2011–
2013 ajalta. Ajankohtiin liittyy havainto roikkuvan sateen esiintymisestä jossain
päin Suomea. Säätutkahavaintoja oli pääsääntöisesti käytettävissä kaikilta Suo-
men kahdeksalta tutkalta yhtä ajankohtaa lukuunottamatta. Sademittarihavain-
tojen määrä vaihteli ajankohdan mukaan.
Algoritmeja oli kolme: tutkaheijaistuvuustekijän pystyprofiilia tarkasteleva
CVPR-algoritmi, tutkahavaintoja ja sademittareiden havaintoja yhdistävä sade-
mittarialgoritmi ja CVPR-algoritmin pohjalta kehitetty tutkahavaintojen kor-
keutta ja tutkaheijastavuustekijän voimakkuutta tarkasteleva ehtofunktio-algo-
ritmi. Algoritmit tarkastelevat meteorologisten havaintojen esiintymistä säätut-
kan mittauksissa ja, algoritmista riippuen, sademittareiden mittauksissa. Säätut-
kamittauksissa havainnon ”meteorologisuus” päätellään joko tutkaheijastavuus-
tekijän voimakkuuden perusteella tai kaksoispolarisaation tuomia lisätietoja hyö-
dyntävän HydroClass-luokittelun perusteella. Algoritmit luokittelevat havainnot
tämän meteorologisuuden perusteella korkeintaan viiteen eri luokkaan: roikkuva
sade, mahdollinen roikkuva sade, mahdollinen sade, sade tai ei luokitusta.
Algoritmeja varten säätutkamittauksesta valitaan yhden, yleensä alimman,
korkeuskulman mittaukset referenssikentäksi. Referenssikentän perusteella mää-
ritetään algoritmien tuloskentän sijainnit, ja sitä käytetään säätutkahavaintoina
sademittarialgoritmissa ja ehtofunktio-algoritmissa.
CVPR-algoritmi muodostaa tutkan eri korkeuskulmien mittauskentistä ilma-
pilareita. Ilmapilareista tarkastellaan sen alimman elementin korkeutta ja ele-
menttien tutkaheijastavuuden meteorologisuutta. Alin elementti määrittää, on-
ko kyseessä sade vai ei, muut elementit määrittävät roikkuvan sateen esiintymi-
sen. Sademittarialgoritmi hyödyntää sademittareita etsimällä referenssikentästä
sademittarin yläpuolelta olevan säätutkahavainnon ja vertailee sademittarin ha-
vaintoa refenssikentän elementin kanssa. Ehtofunktioalgoritmia varten kerättiin
CVPR-algoritmilla tehdyt analyysit alle 40 kilometrin etäisyydellä tutkasta ole-
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vista ilmapilareista. Ilmapilarien luokitusten perusteella on arvioitu ehtofunktio,
joka on elementin tutkaheijastavuustekijän ja korkeuden funktio. Ehtofunktio-
algoritmissa meteorologinen havainto luokitellaan sateeksi, jos havainnon tutka-
heijastavuustekijä on suurempi kuin ehtofunktion antama kynnysarvo kyseisellä
korkeudella.
Algoritmien luokittelua vertailtiin myös toisiinsa luokitteluparivertailulla. Suu-
rin osa luokitteluista oli tilanteita, joihin ei liity meteorologisia havaintoja. Tä-
män todettiin johtuvan siitä, että luokitteluparivertailussa oli mukana myös tut-
kia, joiden havaintoalueella ei esiintynyt sadetta eikä pilviä valituissa tapauksissa.
Algoritmien välillä todettiin esiintyvän ristiriitoja, eli tietyissä tilanteissa kaikki
algoritmit eivät pysty tuottamaan sateen tai roikkuvan sateen luokituksia. Risti-
riitaisuus johtuu algoritmien luokittelusäännöissä käytetyistä ehdoista, ja niiden
ottaminen huomioon algoritmien tuloksia yhdistettäessä on suotavaa. Yksi mer-
kittävä tekijä näissä ehdoissa on riippuvuus referenssikentästä. Pääsääntöisesti
algoritmien todettiin tuottavan melko hyvin samansuuntaisia luokituksia, vaik-
kakin kaukana tutkasta yksimielisyys on heikompaa.
Jatkotutkimuksen harteille jää algoritmien testaaminen reaaliajassa ja tuot-
teistaminen. Samoin jatkokehityksen varaan jää ehtofunktion muodon hiominen
laajemmalla aineistolla ja algoritminen yleistäminen aikaulottuvuuden ja sitä
kautta ajelehtimisen huomioimiseksi. Myös kaksoispolarisaation monipuolisem-
pi hyödyntäminen algoritmeissa jää jatkokehitykselle.
Kiitokset
Haluan kiittää Ilmatieteen laitoksen tutkijoita Jarmo Koistinen, Markus Peura,
Harri Hohti, Joonas Karjalainen, Timo Kuitunen, Elena Saltikoff ja Ari-Matti
Harri työni tukemisesta sekä projekteja BALTRAD+, EFESUS ja CLEENM-
MEA, joiden yhteydessä olen voinut tehdä tutkimustani.
Viitteet
Austin, P. M., 1987: Relation between measured radar reflectivity and surface
rainfall. Monthly Weather Review 115, 1053–1070.
Battan, L. J., 1973: Radar observation of the atmosphere. The University of Chica-
go Press, s. 324.
Cheong, B. L., R. D. Palmer ja M. Xue, 2008: A time series weather radar simu-
lator based on high-resolution atmospheric models. Journal of Atmospheric
and Oceanic Technology 25, 230–243.
54
Clothiaux, E. E., T. P. Ackerman, G. G. Mace, K. P. Moran, R. T. Marchand,
M. A. Miller ja B. E. Martner, 2000: Objective determination of cloud heights
and radar reflectivities using a combination of active remote sensors at the
ARM CART sites. Journal of Applied Meteorology 39, 645–665.
Doviak, R. J. ja D. S. Zrnić, 1993: Doppler radar and weather observations. Dover
Publications, s. 562.
Evans, E., R. E. Stewart, W. Henson ja K. Saunders, 2011: On precipitation and
virga over three locations during the 1999–2004 Canadian Prairie drought.
Atmosphere-Ocean 49, 366–379. doi: 10.1080/07055900.2011.608343.
Fraser, A. B. ja C. F. Bohren, 1992: Is virga rain that evaporates before reaching
the ground? Monthly weather review 120, 1565–1571.
Gaumet, J. L., J. C. Heinrich, M. Cluzeau, P. Pierrard ja J. Prieur, 1998: Cloud-
base height measurements with a single-pulse erbium-glass laser ceilometer.
Journal of Atmospheric and Oceanic Technology 15, 37–45.
Grecu, M., W. S. Olson ja E. N. Anagnostou, 2004: Retrieval of precipitation
profiles from multiresolution, multifrequency active and passive microwave
observations. Journal of applied meteorology 43, 562–575.
Haase, G. ja S. Crewell, 2000: Simulation of radar reflectivities using a mesoscale
weather forecast model. Water Resources Research 36, 2221–2231.
Heistermann, M., S. Jacobi ja T. Pfaff, 2013: Technical Note: An open source
library for processing weather radar data (wradlib). Hydrology and Earth Sys-
tem Sciences 17, 863–871. doi: 10.5194/hess-17-863-2013. url: http:
//www.hydrol-earth-syst-sci.net/17/863/2013/.
Heymsfield, G. M., B. Geerts ja L. Tian, 2000: TRMM precipitation radar reflec-
tivity profiles as compared with high-resolution airborne and ground-based
radar measurements. Journal of Applied Meteorology 39, 2080–2102.
Hou, A. Y., R. K. Kakar, S. Neeck, A. A. Azarbarzin, C. D. Kummerow, M.
Kojima, R. Oki, K. Nakamura ja T. Iguchi, 2014: The global precipitation
measurement mission. Bulletin of the American Meteorological Society 95,
701–722.
Houze Jr., R. A. ja E. N. Rappaport, 1984: Air Motions and Precipitation Structu-
re of an Early Summer Squall Line over the Eastern Tropical Atlantic. Journal
of the Atmospheric Sciences 41, 553–574.
Hu, Z. ja R. C. Srivastava, 1995: Evolution of raindrop size distribution by coa-
lescence, breakup, and evaporation: Theory and observations. Journal of the
atmospheric sciences 52, 1761–1783.
Huuskonen, M., 2013. Henkilökohtainen tiedonanto. Ilmatieteen laitos.
Ilmatieteen laitos, 2016: Avoin data tiesäähavainnot. Haettu 1.11.2016. url: http:
//ilmatieteenlaitos.fi/avoin-data-tiesaahavainnot.
55
Joss, J., A. Waldvogel ja C. Collier, 1990: ”Precipitation measurement and hydro-
logy”. Teoksessa: Radar in Meteorology: Battan Memorial and 40th Anniver-
sary Radar Meteorology Conference. Boston: American Meteorological Society,
s. 577–606.
Kidd, C. ja V. Levizzani, 2011: Status of satellite precipitation retrievals. Hydro-
logy and Earth System Sciences 15, 1109–1116.
Koistinen, J. ja H. Pohjola, 2014: Estimation of ground-level reflectivity factor in
operational weather radar networks using VPR-based correction ensembles.
Journal of Applied Meteorology and Climatology 53, 2394–2411.
Kumjian, M. R. ja A. V. Ryzhkov, 2010: The impact of evaporation on po-
larimetric characteristics of rain: Theoretical model and practical implica-
tions. Journal of Applied Meteorology and Climatology 49, 1247–1267. doi:
10.1175/2010JAMC2243.1.
Kummerow, C., W. Barnes, T. Kozu, J. Shiue ja J. Simpson, 1998: The tropical
rainfall measuring mission (TRMM) sensor package. Journal of atmospheric
and oceanic technology 15, 809–817.
Kurri, M. ja A. Huuskonen, 2008: Measurements of the transmission loss of a ra-
dome at different rain intensities. Journal of Atmospheric and Oceanic Tech-
nology 25, 1590–1599. doi: 10.1175/2008JTECHA1056.1.
Lauri, T., J. Koistinen ja D. Moisseev, 2012: Advection-based adjustment of radar
measurements. Monthly Weather Review 140, 1014–1022.
Leinonen, J., D. Moisseev, M. Leskinen ja W. A. Petersen, 2012: A climato-
logy of disdrometer measurements of rainfall in Finland over five years with
implications for global radar observations. Journal of Applied Meteorology and
Climatology 51, 392–404.
Li, X. ja R. C. Srivastava, 2001: An analytical solution for raindrop evapora-
tion and its application to radar rainfall measurements. Journal of Applied
Meteorology 40, 1607–1616.
Marshall, J. S. ja K. L. S. Gunn, 1952: Measurement of snow parameters by radar.
Journal of Meteorology 9, 322–327.
Marshall, J. S. ja W. M. Palmer, 1948: The distribution of raindrops with size.
Journal of Meteorology 5, 165–166.
Novák, P. ja J. Krácmar, 2001: ”Vertical Reflectivity Profiles in the Czech Weat-
her Radar Network”. Teoksessa: 30th International AMS Conference on Radar
Meteorology, s. 19–24.
Ochou, A. D., E.-P. Zahiri, B. Bamba ja M. Koffi, 2011: Understanding the Va-
riability of Z-R Relationships Caused by Natural Variations in Raindrop Size
Distributions (DSD): Implication of Drop Size and Number. Atmospheric and
Climate Sciences 1, 147–164.
56
OTTMesstechnik, 2009: Operating Instructions OTT Pluvio2 precipitation gauge.
Dok.nro. 70.020.000.B.E 02-0708. OTT MESSTECHNIK GmbH & Co. KG.
Kempten, s. 52.
Passarelli, R., 2007: In a (hydro) class of its own. Vaisala News 147. Vaisala Oyj,
s. 14–16.
Pohjola, H., 2003: ”Tutkaheijastuvuustekijän pystyjakauma Suomessa ja sen vai-
kutus tutkan sademittauksen tarkkuuteen”. Pro gradu. Helsingin yliopisto,
Helsinki.
Pohjola, H. ja J. Koistinen, 2004: ”Identification and elimination of overhanging
precipitation”. Teoksessa: Proceedings of ERAD 2004, s. 91–93.
Poutiainen, J., 1999: ”Pilvien samanaikainen havaitseminen säätutkalla ja pilven-
korkeusmittarilla”. Pro gradu. Helsingin yliopisto, Helsinki.
Prat, O. P. ja A. P. Barros, 2009: Exploring the transient behavior of Z-R rela-
tionships: Implications for radar rainfall estimation. Journal of Applied Me-
teorology and Climatology 48, 2127–2143.
Puhakka, T., 2000: Tutkameteorologian perusteet. Helsingin Yliopisto, Meteoro-
logian laitos, Helsinki, s. 89.
Pulkkinen, S., J. Koistinen, T. Kuitunen ja A.-M. Harri, 2016: Probabilistic radar-
gauge merging by multivariate spatiotemporal techniques. Journal of Hydro-
logy 542, 662–678.
Rinne, J. ja S. Haapanala, 2009:Meteorologinen mittalaitetekniikka. Report Series
in Aerosol Science. Helsinki: Aerosolitutkimusseura ry, s. 102.
Rosenfeld, D. ja Y. Mintz, 1988: Evaporation of rain falling from convective clouds
as derived from radar measurements. Journal of Applied Meteorology 27, 209–
215.
Saarikivi, P., J. Sipilä, M. Hippi ja P. Nurmi, 2007: ColdSpots. Tarkkojen tiekoh-
taisten keliennusteiden kehittämishanke. Vaihe 2, kelimallien kehittäminen ja
verifiointi. AINO-julkaisuja. Helsinki, s. 50.
Saltikoff, E., 2012: ”Measuring Snow with Weather Radar”. Teoksessa: Doppler
Radar Observations - Weather Radar, Wind Profiler, Ionospheric Radar, and
Other Advanced Applications. InTech. Luku 6.
Saltikoff, E., U. Gjertsen, D. Michelson, I. Holleman, J. Seltmann, K. Odakivi,
A. Huuskonen, H. Hohti, J. Koistinen, H. Pohjola ja G. Haase, 2004: ”Radar
data quality issues in Northern Europe”. Teoksessa: Proceedings of ERAD
2004. Copernicus GmbH, Göttingen, s. 212–215.
Saltikoff, E., A. Huuskonen, H. Hohti, J. Koistinen ja H. Järvinen, 2010a: Quality
assurance in the FMI Doppler weather radar network. Boreal environment
research 15, 579–594.
57
Saltikoff, E., J. Seltmann, H. Beekhuis, G. Haase, P. Crochet, H. Hohti, A. Huus-
konen ja M. Frech, 2010b: ”Radar data quality issues in Northern Europe
revisited”. Teoksessa: Proceedings of ERAD 2010.
Saltikoff, E., P. Lopez, A. Taskinen ja S. Pulkkinen, 2015: Comparison of quan-
titative snowfall estimates from weather radar, rain gauges and a numerical
weather prediction model. Boreal Environment Research 20, 667–678.
Saltikoff, E., J. Y. N. Cho, P. Tristant, A. Huuskonen, L. Allmon, R. Cook, E.
Becker ja P. Joe, 2016: The Threat to Weather Radars byWireless Technology.
Bulletin of the American Meteorological Society 97, 1159–1167. doi: 10.1175/
BAMS-D-15-00048.1.
Smith, P. L., 1984: Equivalent radar reflectivity factors for snow and ice particles.
Journal of climate and applied meteorology 23, 1258–1260.
Steiner, M., J. A. Smith ja R. Uijlenhoet, 2004: A microphysical interpretation of
radar reflectivity-rain rate relationships. Journal of the atmospheric sciences
61, 1114–1131.
Strangeways, I., 2010: A history of rain gauges. Weather 65, 133–138. doi: 10.
1002/wea.548.
Tietz, J. D. ja F. W. Heun, 1769: Artis institutendi observationes meteorologicas
primae lineae. Wittebergae, s. 14. url: https://books.google.fi/books?
id=qqtRAAAAcAAJ.
Toivonen, K. ja J. Kantonen, 2013. Henkilökohtainen tiedonanto. ELY-keskus.
Vaisala, 2009: Vaisala All Weather Precipitation Gauge VRG101. Datasheet Ref.
B210510EN-B.
Vaisala, 2013: PWD10, PWD12, PWD20 and PWD22 Present Weather and Vi-
sibility Sensors. Datasheet Ref. B210385EN-D.
Villarini, G. ja W. F. Krajewski, 2010: Review of the different sources of uncer-
tainty in single polarization radar-based estimates of rainfall. Surveys in Geop-
hysics 31, 107–129. doi: 10.1007/s10712-009-9079.
Wang, J., W. B. Rossow, T. Uttal ja M. Rozendaal, 1999: Variability of cloud
vertical structure during ASTEX observed from a combination of rawinsonde,
radar, ceilometer, and satellite. Monthly weather review 127, 2484–2502.
Wilson, J. W. ja E. A. Brandes, 1979: Radar measurement of rainfall–A summary.
Bulletin of the American Meteorological Society 60, 1048–1058.
Wolff, D. B., D. A. Marks, E. Amitai, D. S. Silberstein, B. L. Fisher, A. Tokay,
J. Wang ja J. L. Pippitt, 2005: Ground validation for the tropical rainfall
measuring mission (TRMM). Journal of Atmospheric and Oceanic Technology
22, 365–380.
58
